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RESUMEN:

Uno de los principales elementos de un sistema eléctrico de potencia, es una
subestacién por ser el nodo de enlace entre los elementos de generacién,
transmisién y distribucién .La subestacion Santa Rosa es una de las mas
importantes del Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano , lo que hace
necesario la implementaciébn de un sistema de automatizaciéon y de
comunicaciones de ultima tecnologia capaz de soportar todas las tareas que tiene

actualmente y proyectarse a las ampliaciones futuras.

Este proyecto tiene como fin el determinar la factibilidad técnica y econémica de la
automatizacidon de la Subestacién Santa Rosa; tomando en cuenta todos los
criterios técnicos obtenidos en el analisis de los sistemas de control, supervision,
proteccién y comunicaciones con el fin de hacer una propuesta atractiva para
TRANSELECTRIC. En este estudio no se utilizo un fabricante de equipo en
especial sino que se puso énfasis en las especificaciones técnicas de las

tecnologias actuales y tomando en cuenta los estandares internacionales.

Se plantean disefios generales de los sistemas de comunicaciones, control,
monitoreo, proteccién y también ejemplos de la forma que debe tener las
pantallas la interfaz hombre maquina y la programacién de los médulos de bahia

tomando en cuenta los enclavamientos.

Para él analisis econémico se utilizaron los métodos del valor presente, el TIR y la

relacion Beneficio Costo, resultando muy rentable econémicamente.
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CAPITULO 1: BREVE DESCRIPCION DEL PROYECTO Y
CONCEPTOS BASICOS

1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como objetivo el estudio técnico — econdrmico de la
au)tomatizacién de la subestacién Santa Rosa de TRANSELECTRIC S.A., en base
a los requerimientos de la empresa en su afan de optimizar y modernizar sus
sistemas actuales; considerando sus futuras necesidades con la finalidad de
mejorar la confiabilidad y calidad del servicio de energia eléctrica y administrar

eficientemente la operacién de las subestaciones

La primera fase del proyecto esta basado en el estudio de los sistemas de
comunicaciones, proteccién, control y monitoreo que actualmente dispone la
subestacion, siendo esta informacion la base para el desarrollo de un moderno
esquema de automatizacién usando tanto los equipos disponibles y analizando el
posible reemplazo con equipo de ultima tecnologia. Finalmente se realizara el

estudio econdmico del posible esquema a implementarse.

1.2 CONCEPTOS BASICOS

1.2.1 SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia esta conformado por sistemas de generacién,
transmision y distribucién que permiten llevar la energia desde los puntos de

generacion hasta el usuario.

Fig. 1 Sistema Eléctrico de Potencia

' Fig. 1 Siemens, Presentacién de SICAM SAS



1.2.2 SISTEMA DE GENERACION
Conformado por todas las diferentes centrales de generacion eléctrica, que

pueden ser Hidroeléctricas, Térmicas, Edlicas, etc.

1.2.3 SISTEMA DE TRANSMISION
Conformado por las lineas de transmisidon, constituye el medio por el cual se

transporta la energia de un lugar a otro.

1.2.4 SISTEMA DE SUBTRANSMISION Y DISTRIBUCION
Es el subsistema de potencia encargado de llevar la energia desde los puntos

donde termina la transmisién hacia los usuarios.

Dentro de un sistema de potencia se encuentran elementos de enlace que son las

subestaciones.

1.2.5 SUBESTACION ELECTRICA
Es el conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un sistema eléctrico
de potencia; sus funciones principales son: transformar voltajes e implementar

derivaciones de circuitos de potencia.

Las subestaciones se pueden clasificar en tres grupos, de acuerdo con el tipo de

funciones que desarrollan:

x  Subestaciones cambiadoras de tensién
»  Subestaciones de maniobra o seccionadores de circuito

= Subestaciones mixtas (mezcla de las dos anteriores)

Considerando la potencia y tensién que maneja una subestacién se pueden
clasificar en:

» Subestaciones de transmision. Sobre los 138 kV

» Subestaciones de subtransmision. Entre 138 y 46 kV.

»  Subestaciones de distribucién primaria. Entre 46y 13.8 kV

» Subestaciones de distribucion secundaria. Abajo de 13.8 kV



1.2.5.1 Esquema unifilar

El esquema unifilar de una subestacién eléctrica es el resultado de conectar en
forma simbdlica y a través de una sola linea todo el equipo mayor, que forma
parte de la instalaciéon, considerando la secuencia de operacion de cada uno de

los circuitos.

1.2.5.2 Tipos de esquemas

El esquema unifilar de una subestacion depende de las caracteristicas especificas
de cada sistema eléctrico y de la funcién que realiza dicha subestaciéon en el
sistema, muestra las caracteristicas mas importantes del equipo principal de la

subestacion. Existen diferentes tipos como son:

1.2.5.2.1 Esquema con un solo juego de barras simple con o sin seccionamiento
Es el esquema mas sencillo. En condiciones normales de operacién, todas las

lineas y bancos de transformadores estan conectados al Unico juego de barras.

Ins
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Flg. 2 Diagrama de conexiones con un solo
Juego de bamas colectoras

1.2.5.2.2 Esquema con unjuego de barras principales y transferencia
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Fig. 3 Diagrama de conexiones con un juego de barras

colectoras otro de barras de transferencia

% Fig. 2 y Fig. 3, Rauli. Disefio de subestaciones eléctricas



Es una variacion del caso anterior, en la cual las barras de transferencia se
utilizan para sustituir, a través del disyuntor de transferencia, cualquier disyuntor

que necesite mantenimiento. El sistema tiene dos variantes que son:
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Fig. 4 Diagrama de conexiones con un juego de barras colecioras

Fig. 5 Diagrama de conexiones con un juego de barras colectoras

principales y uno de auxiliares principales y uro de auxiliares

Variante A Variante B

1.2.5.2.3 Esquema con barra doble o barra partida

S S
3] 4

BARRAS TRUNCIMWLES

BNRRAS RUALIMRES

T

]

[

1
rodon
Wy

Fig. 6 Diagrama de conexiones con doble juego de bamras colectoras o barra
partida

A este esquema también se le conoce con el nombre de barra partida es mas
utilizada en subestaciones de 230 kV. El esquema tiene como caracteristica que
la mitad de las lineas y transformadores se conectan a un juego-.de barras y la

otra mitad a otro juego.’

% Fig. 4, Fig. 5 y Fig. 6 Rauli, Disefio de subestaciones eléctricas



1.2.5.2.4 Esquema de triple juego de barras

Se utiliza en subestaciones en que el porcentaje de cortocircuito es muy alto. La
operacion con tres barras permite disminuir la magnitud de las corrientes de
Cortocircuito en la subestacién sin tener que cambiar los disyuntores por otros de

mayor capacidad para interrumpir la operacion.
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Fig. 7 Esquema triple juego de barras

1.2.5.2.5 Esquema con doble barra principal y una de transferencia
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Fig. 8 Esquema de dos barras principales y una de transferencia

Este esquema presenta dos variantes A o B, es muy flexible en su operacién; se
utiliza mucho en la salida de 23 kV de subestaciones de distribucion, utilizando

anillo sencillo o doble. También se utiliza en subestaciones de 230 kV.*

Disyuntor comodin.- Es aquel que puede reemplazar a cualquier disyuntor de las lineas o del
transformador

4 Fig. 7 y Fig. 8, Rauli, Disefio de subestaciones eléctricas
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1.2.5.2.6 Esquema de doble barra con disyuntor y medio

= r

Fig. 11 Esquema de disyunt. y medio

Permite el mantenimiento sin suspender el servicio, si hay una falla en una
posicion no influye en el esquema, procura que una falla en barra no suspenda el

servicio.®

® Fig. 9, Fig. 9 y Fig. 10 Rauli, Disefio de subestaciones eléctricas



1.2.5.2.7 Esquema de Anillo

Fig. 12 Esquema de anillo

Es un esquema muy confiable y maniobrable. Permite el mantenimiento sin
interrumpir el servicio, si hay una falla en una posicion, no afecta la continuidad

del servicio tiene un el equipamiento es igual al de barra simple.

1.2.6 EQUIPO DE UNA SUBESTACION
El equipo de una subestacion esta constituido por todos los componentes que se

encuentran dentro de la subestacion. Estos componentes son:

1.2.6.1 Transformadores potencia o de fuerza
Un transformador es una maquina electromagnética cuya funcién principal es

cambiar la magnitud de los voltajes eléctricas. Se halla constituido por:

A
wyw

SIMBOLOS

Fig. 13 Transformador de potencia y simbolo

8 Fig. 12 Rauli, Disefio de subestaciones eléctricas



1.2.6.1.1 Parte activa
Formada por un conjunto de elementos aislados del tanque principal y que

agrupan |0s siguientes elementos:

=  Nducleo.
=  Bobinas
=  Bastidor

1.2.6.1.2 Parte pasiva

Consiste en el tanque donde se aloja la parte activa, se utiliza en los

transformadores cuya parte activa se encuentra sumergida en liquidos, el tanque

debe ser hermético, soportar el vacié absoluto sin presentar deformacion

permanente, proteger eléctrica y mecanicamente el transformador, ofrecér puntos
S

de apoyo para el transporte y la carga del mismo, soportar los enfriadores BE6Hias

de aceite,; ventiladores y los accesorios especiales.
1.2.6.1.3 Accesorios
Son un conjunto de partes y dispositivos que ayudan en la operacién y facilitan las

labores de mantenimiento.

Entre estos elementos tenemos:

Tangue conservaador

=  Boquillas
»  Tablero
= Valvulas

=  (Conectores de tierra
= Placa de caracteristicas

=  Cambiadores de tomas

e




1.2.6.2 Transformadores de instrumentos
Son dispositivos electromagnéticos cuya funcién principal es reducir a escala, las
magnitudes de tensién y corriente que se utilizan para la proteccion y medicién de

los diferentes circuitos de una subestacién o sistema eléctrico en general.”
Normalmente estos transformadores se construyen con sus secundarios para
corrientes de 5 A y voltajes de 120 V. Los TCs se conectan en serie con la linea y

los TP se conectan en paralelo, entre dos fases o entre fase y neutro.

1.2.6.3 Transformadores de corriente (TCs)

siMBOLO

Fig. 14 Transformador de corriente y simbolos

Son transformadores para servicio interior o exterior. Los de servicio interior son
mas econdémicos y se fabrican para voltajes de hasta 25 kV, y con aislamiento en
resina sintética. Los de servicio exterior y para voltajes medias se fabrican con
aislamiento de porcelana y aceite, aunque ya se utiliza aislamiento a base de

resinas que soportan las condiciones climatolégicas.

La tension de aislamiento de un transformador de corriente es como minimo igual
a la tensién mas elevada del sistema al que va a estar conectado. Para el caso de
los transformadores utilizados en protecciones con relés estaticos se requieren
ndcleos que provoquen menores saturaciones que en el caso de los relés de tipo

electromagnético, ya que las velocidades de respuesta de las protecciones

" TP .- Transformadores de potencial

TC .- Transformadores de corriente
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electrostaticas son mayores. Los transformadores de corriente pueden ser de

medicion, de proteccidn o mixtos.

1.2.6.3.1 Transformador para medicion.

Los transformadores cuya funcién es medir, requieren reproducir fielmente la
magnitud y el angulo de fase de la corriente. Su precisidn garantiza desde una
pequefa fraccién de corriente nominal del orden del 10% hasta un exceso de

corriente del orden del 20%, sobre el valor nominal.

1.2.6.3.2 Transformadores de proteccion.
Los transformadores cuya funcién es proteger un circuito, conservan su fidelidad

hasta un valor de veinte veces la magnitud de la corriente nominal.

1.2.6.3.3 Transformadores mixtos
Es una combinacién de los dos casos anteriores, poseen un circuito con el nicleo
de alta precisién para los circuitos de medicidén y uno o dos circuitos mas, con sus

nucleos adecuados, para los circuitos de proteccion.

1.2.6.4 Transformadores de Potencial (TPs)

%

siMBoLOS

Fig. 15 Transformador de potencial y simbolos

Equipos en que la tensién secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacién, es practicamente proporcional a la tensidn primaria, aunque

ligeramente defasada. Desarrollan dos funciones:
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»  Transformar la tension

= Aislar los instrumentos de proteccion y medicion conectados a los circuitos

de alta tension.

Su primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario se
conecta en paralelo con las bobinas de tension de los diferentes aparatos de

medicidn y proteccion que se requiere energizar.

Estos transformadores se fabrican para servicio interior y exterior, y al igual que
los de corriente se fabrican con aislamiento de resinas sintéticas para voltajes
bajas o medias mientras que para altas voltajes se utilizan aislamientos de papel,

aceite y porcelana.

1.2.6.5 Dispositivos de potencial capacitivo DCP

—ﬂ

€——————— 1, Divisor detensién capacitivo (DTC)
— / Unidad electromagnética (URM).

H

H

&

minm

L. Bame de conexitn de portadora

A

=

Fig. 16 Dispositivos de potencial

Son elementos equivalentes a los TPs, pero en lugar de ser de tipo inductivo, son
de tipo capacitivo; utilizado para alimentar con tensién los aparatos de medicién y
proteccion. Un TP esta compuesto por un divisor capacitivo y una unidad
electromagnética, interconectados en tal forma que la tension secundaria de la
unidad electromagnética es directamente proporcional y esta en fase con la

tensién aplicada.
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1.2.6.6 Pararrayos

Fig. 17 Pararrayos

Dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no lineales
que limitan la amplitud de las sobre tensiones originadas por descargas

atmosféricas, operacidon de disyuntores o desbalance del sistema.

1.2.6.6.1 Tipos de pararrayos

Se dividen en tres grupos:
» Cuernos de arqueo
* Pararrayos autovalvulares

» Pararrayos de 6xidos metalicos

1.2.6.7 Disyuntores

ki

SIMBOLOS

Fig. 18 Disyuntores y simbolos

Es un dispositivo destinado al cierre y la apertura de la continuidad de un circuito
eléctrico bajo carga, en condiciones normales. Bajo condiciones de cortocircuito
sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado maquinas, aparatos,

lineas aéreas o cables.®

® Fig. 17 y Fig.18.- Disefio de subestaciones eléctricas
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El disyuntor es junto con el transformador es el dispositivo mas importante de una
subestaciéon. Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se puede
tener en un sistema eléctrico de potencia (SEP), debe se capaz de interrumpir
corrientes eléctricas de intensidades y factores de potencia diferentes, pasando
desde las corrientes capacitivas de varios cientos de amperios (A), a las

inductivas de varias decenas de kA (cortocircuito).

El interruptor esta conformado por tres partes importantes:
=  Parte activa
= Parte pasiva

* Accesorios

1.2.6.7.1 Parte Activa
Constituida por las camaras de extincién que soportan los contactos fisicos vy el

mecanismo de operacién que soporta los contactos méviles

1.2.6.7.2 Parte pasiva
Formada por una estructura que soporta uno o tres dispositivos de aceite si el

disyuntor es de aceite en los que se aloja la parte activa.

1.2.6.7.3 Accesorios

Dentro de los accesorios tenemos boquillas terminales que a veces incluyen TCs
valvulas de relleno y aislante (aceite SFg), conectores de tierra, placa de datos y
gabinete que posee los dispositivos de control, proteccion, medicion y otros
accesorios como compresor, resorte, bobinas de cierre o de disparo, calefaccién,

etc.

1.2.6.7.4 Tipos de disyuntores

Dependiendo del tipo de subestacion tenemos:

* De pequefio volumen de aceite
* Neumaticos (aire comprimido)

» Hexafloruro de azufre
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= De gran volumen de aceite
=  De soplo magnético

*  Vacio

1.2.6.8 Seccionadores
Son dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes de Ia
instalacion eléctrica, para efectuar, maniobras de operacién o para darles

mantenimiento.
Los seccionadores pueden abrir circuitos bajo la tension nominal pero nunca
cuando esté fluyendo corriente a través de ella. Antes de abrir un juego de

seccionadores siempre deberia abrirse primero el disyuntor correspondiente.

1.2.6.8.1 Tipos de seccionadores

Fig.19 Seccionadores

De acuerdo con la posicion que guarda la base y la forma que tiene el elemento

moévil, pueden ser:

* Horizontal
* Horizontal invertida
= Vertical

»  Pantégrafo

1.2.7 SISTEMAS DE PROTECCION
La proteccion en una subestacién es un sistema que mantienen vigilancia
permanente y cuya funcion es eliminar o disminuir los dafios que puede recibir un

equipo eléctrico cuando se presenta una falla. El elemento mas importante de
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este sistema son los relés que sirven para detectar la falla y efectuar la
desconexidon automatica de los disyuntores cuando se producen sobrecorrientes

debidas a cortocircuitos, aislando las partes del sistema que han fallado.

Cada zona dé 1a subestaciéon esta protegida por dos juegos de protecciones que
c

on e! objetivo de cubrir la falla de alguno de los dos juegos
Existen los siguientes tipos de protecciones:

= Proteccién primaria
* Proteccién secundaria o de respaldo
* Proteccion de respaldo remoto

* Proteccion de respaldo local de disyuntor

i
E&)
X
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)

aracteristicas de una proteccion

= Sensibilidad.- El relé debe detectar y operar con sefiales adecuadas

= Selectividad .- Cuando en un mismo sistema se presenta una falla, debe
operar la proteccibn mas cercana a la falla, sin cortar la energia que
alimenta otras areas del sistema, seleccionando los disyuntores necesarios
que liberan Ia falia

* Vefocidad.- La caracteristica de velocidad es fundamental para disminuir al
maximo 10s dafios en la zona de

salga de sincronismo. La velocida

Q.
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la coordinacion con otras protecciones,
= Confiabilidad.- Es la capacidad que tiene un sistema para evitar la pérdida

de informacién.

1.2.7.2 Tipos de Protecciones

De acuerdo al uso, se tiene los siguientes tipos de protecciones:
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Lineas
= Sobrecorriente
=  Sobrecorriente direccional
» Distancia
* [mpedancia
= Secuencia
Transformadores
=  Sobrecorriente
= Sobrecorriente direccional
= Diferencial
» Temperatura
=  Secuencia de fases

* Presion de gas (Bucholz)

= Voltaje
Barras
= Voltaje

= Corriente

= Diferencial

1.2.8 SISTEMAS AUXILIARES
Constituido porlas fuentes de alimentacion de corriente continua y alterna de baja
tension, que se utilizan para energizar los sistemas de control, sefalizacién

alarmas y alumbrado de una subestacién, asi como el sistema contra incendios.

Estos sistemas son alimentados en corriente continua por medio de cargadores y
baterias y en corriente alterna por medio de transformadores, generadores o la

red de distribucion.

1.2.8.1 Partes de un sistema auxiliar
Los sistemas auxiliares estan conformados por las siguientes partes y sistemas:
Servicio de estacion.

»  Transformadores

=  Tableros
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= Baterias
= Cargadores

* Planta de emergencia

Sistema contra incendio
=  Alarmas contra incendio
* Sensorde humo y calor

= Auto extintores

Aire acondicionado
=  Ventiladores de sala

= Ventiladores de equipos

Alumbrado
» | uminarias

» Control de luminarias

1.2.8.2 MEDICION

La medicién en una subestacién es la operacién de un conjunto de diferentes
equipos conectados a los secundarios de los transformadores de instrumentos de
corriente y potencia, que miden las magnitudes de los diferentes parametros
eléctricos como las magnitudes de corriente, tensién, etc. de las instalaciones de

alta y baja tension, asi como de los dispositivos auxiliares.

Los aparatos de medicién se encuentran superpuestos en los tableros.

1.2.8.3 Magnitudes eléctricas
En una subestacion es necesario conocer las siguientes magnitudes eléctricas:

= Corriente
* Voltaje
* Frecuencia

= Factor de potencia
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= Potencia activa y reactiva

» Energia
1.2.8.4 Instrumentos de mediciéon

1.2.8.4.1 Amperimetros
Son instrumentos que se utilizan para medir la intensidad de corriente que circula
por las lineas, cables, bancos de transformadores, alimentadores, etc. Su unidad

es el amperio (A).

1.2.8.4.2 Voltimetros
Son instrumentos que se utilizan para medir el voltaje en voltios (V), de los

diferentes circuitos de una instalacién

1.2.8.4.3 Frecuencimetros

Son instrumentos que se usan para medir la frecuencia, en hertz, de la energia
que se recibe en las barras de mayor tensién de la subestacion, y reciben la
alimentacion a 110 V, provenientes de los transformadores de potencial, de las

barras principales.

1.2.8.4.4 Medidores de factor de potencia
Son instrumentos que sirven para medir el factor de potencia; llevan una bobina
de tensidn y otra de corriente; la desviacién de la aguja es proporcional al angulo

de fase, la escala se refiere al coseno del angulo.

1.2.8.4.5 Vatimetros

Son instrumentos que miden la potencia por medio de componentes del tipo
electrodinamico formados por dos bobinas, una de corriente conectada en serie y
la otra de tensién conectada en paralelo, sobre la medicibn monofasica. Su

unidad es el vatio (W), También existen vatimetros digitales.
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1.2.8.4.6 Varimetros
Son instrumentos semejantes a los vatimetros, con la diferencia de que miden la

potencia reactiva de una instalacién, la cual se expresa en volta-amperios-
reactivos (VAR)

1.2.8.4.7 Vatihorimetros

Son instrumentos que integran la energia real consumida por la instalacion
eléctrica. Se basan en el principio del motor de induccién, y estan constituidos en
su parte principal, por dos bobinas montadas sobre un nucleo magnético, una de
ellas esta en serie con la corriente de la instalacién y la otra esta en paralelo con
los dos conductores del circuito, su unidad es el kilovatio — hora (kV*h). También

estan disponibles con elementos en estado sélido (digitales).

Actualmente los equipos de proteccion son de tecnologia digital, poseen la

capacidad de hacer mediciones mas precisas.

1.2.8.5 Aparatos registradores

En este conjunto se consideran:

s Registradores de eventos

= Osciloperturbégrafos (registrador de fallas)

Estos aparatos registran la informacién que se produce como resultado de un
disturbio dentro o fuera de la subestacidn, registrando operaciones secuenciales
de relés y disyuntores, ademas de detectar la secuencia de maniobras y

sefializaciones de un sistema o parte de él.

1.2.9 SISTEMAS DE MEDICION

El sistema de medicién de una subestacién puede ser de tres tipos:
= Local
= Remoto o telemedicién
= Mixto
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1.2.9.1 Sistema de medicién local
Frecuentemente usado en las subestaciones operadas manualmente, todos los
aparatos de medicién se instalan sobre los tableros correspondientes, dentro del

saién de tableros principales.

1.2.9.2 Sistema de medicién remoto
Sistema empleado para transmitir datos de medicién de la instalacion considerada

al centro de control del sistema.

Debido a que el equipo de telecontrol no esta disefiado para operar con sefiales
del orden de voltios 0 amperios, se conectan estas sefales a transductores que
las transforman en miliamperios. Los transductores convierten las sefales de
corriente alterna de los transformadores, en sefiales de corriente directa con valor
maximo de unos miliamperios; senales que ya pueden ser manipuladas por el
equipo de telemedicién y que pueden ser enviadas a la terminal de control
supervisorio de la unidad terminal remota (UTR) y aparatos propios de la
instalacién. A su vez la unidad UTR envia las sefales hasta el centro de control

del sistema, para su analisis.

Se acostumbra enviar por telemedicion las siguientes mediciones:

= Corriente en las lineas de transmision
= Tensién en las barras principales
* Frecuencia en los barras principales

» Potencia activa y reactiva que fluye en lineas y bancos

1.2.9.3 Sistema mixto

Este sistema es el mas utilizado en subestaciones de gran magnitud que pueden
ser operadas manualmente o telecontroladas. Como en este tipo de instalaciones
las distancias sobrepasan los cien metros, es mas econdmico utilizar
transductores de corriente, voltaje y de potencia activa y reactiva que convierten

las senales de los transformadores, en magnitudes menores de un miliamperio de
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corriente directa lo que permite utilizar cable y reducir el costo extra de los

transductores.

La sefal de baja intensidad se transmite a-través de cable, de la caseta al salén
principal de tableros de la subestacién, terminando éste en las términales del
saién, de donde a su vez salen dos derivaciones. del par telefénico, una que
termina en el amperimetro del tablero local del salén de tableros de la instalacién

y la otra que termina en la terminal remota.

1.2.10 SISTEMAS DE MONITOREO
Un sistema de monitoreo es el encargado de realizar el manejo remoto de la

subestacion y la adquisicién de datos de todos los equipos.

1.2.10.1 Control supervisorio

Es una forma de control remoto para controles selectivos de unidades localizadas
remotamente, por medios eléctricos y por medio de uno o mas canales
comunmente interconectados, basicamente consiste de una coleccion de equipos,
uno para realizar control y otro para las comunicaciones. Este equipamiento

consiste basicamente de:

=  Computadoras (situadas en la estacién maestra)

= Equipo de comunicacion (via onda-de radio, microonda. telefénica etc.)

= UTRs ( remote terminal unit) unidades terminales remotas

* Equipos de interfaces (transductores, transformadores de potencia, de

corriente, relés de interposicion etc.)

En la siguiente tabla se resume el desarrollo del control supervisorio

Desarrolio del control | AVANCE

supervisorio
1890-1920 Técnicas telefénicas
1921 HARLOW: Sistema que detectaba y reportaba el cambio

de estado autométicamente de una estacién remota a un

centro de control.
"1 923 BELLAMY-RICHARDSON: Sistema de control remoto con
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técnica "Chequear antes de operar"

1923 HERSHEY: Sistema que moni toreaba y reportaba un
cambio a un centro de control incluyendo el momento
exacto de ocurrencia del evento

Década de los 50 Dispositivos de estado sélido ( Sistema electrénico)

1965 Microcomputadores

1970 Normalizacién de conceptos de automatizacién.

1975 Aparece el sistema SCADA

1977 : Aparece el sistema de manejo de energia EMS

Actualidad Adquisicién de datos en tiempo real

Tabla 1 Desarrollo del control

1.2.10.2 Sistema SCADA

El término SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) significa el uso de
un computador, que usa los datos transmitidos desde el campo para presentar °
resultados al operador y permitirle actuar como supervisor para inicializar una

accioén de control.

Los sistemas SCADA proporcionah el monitoreo de eventos, la adquisicién de
informacién, el analisis presentacion de reportes. Este sistema consta de una
computadora personal, generalmente conectada a varios Controladores Logicos
Programables (PLCs) y otros dispositivos periféricos a través de una red y un

protocolo de comunicaciones.

La estacion del operador donde se encuentra el SCADA proporciona la
comunicacion con todas las sefales de la planta con el operador, el ingeniero de
proceso y el técnico de mantenimiento. La presentacién de la informacién a cada

uno de ellos, se realiza mediante la Interfaz Hombre - Maquina.
De este modo:
« El operador del proceso puede ver en planilla un grafico o graficos del proceso

que le interese, y puede manipular las variables deseadas, las alarmas, las

curvas de tendencia, etc. Puede archivar datos historicos de la planta etc.

® Tabla 1 Tesis, Manual de UTRs del SNI
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¢ El ingeniero de proceso puede editar programas del proceso, construir las
representaciones en la pantalla de partes del proceso, etc.
e El técnico de mantenimiento puede fundamentalmente diagnosticar y resolver

problemas en los elementos de control e instrumentacién en la planta.

El SCADA ademas puede implementar programas de aplicacién, destinados a
obtener informacion determinada de la planta y procesarla para en lo posterior
analizarla.

1.2.10.3 Generalidades de los sistemas SCADA

El manejo de los sistemas eléctricos generalmente involucran los siguientes

untos:
P

= Adquisicién de datos

= Monitoreo de eventos

» Procesamiento de eventos

= Funciones de control y supervisién

» Coleccién y analisis de datos de fallas

*» Calculos y reporte

1.2.10.4 Modos de operacion
En un sistema eléctrico de potencia existen cuatro estados operativos, que

definen el comportamiento del sistema y las restricciones operativas del mismo.

» Estado normal: Demanda de seguridad y economia
* Alerta: Prevenir una separacion de la red
= Restaurativa: Brindar al sistema el retorno a normal lo mas rapido posible

= Emergencié: Velar por la seguridad del sistema
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ERERGENCIA

Fig. 20 Modos de operacién en un sistema SCADA

1.2.10.4.1 Estado Normal

Condicién en la que el sistema satisface todas sus restricciones, indicando que
existe el balance entre generacidbn y carga y no existe ningun elemento
sobrecargado. En este estado, los margenes de reserva para generacion y
transmisién son suficientes para mantener un nivel de seguridad adecuado con

respecto a posibles contingencias a las que el sistema esta expues’to.10

1.2.10.4.2 Estado de alerta

Estado que adquiere el sistema cuando el nivel de seguridad llega a un punto en
el que si bien todas las restricciones estan siendo satisfechas, los margenes de
reserva son reducidos y potenciaimente sujetos a la violacion de limites
operativos ante una contingencia. En este estado se debFn tomar acciones de
control tendientes a recobrar el estado normal del sistema en el caso contrario el

sistema puede llegar a un estado emergente.

1.2.10.4.3 Estado emergente

Estado al que llega el sistema cuando una o mas restricciones no estan siendo
satisfechas, por lo que uno o mas componentes del sistema estan sobrecargados
y la seguridad del mismo esta en peligro.

Generalmente, en este estado se da al operador un cierto tiempo para realizar

acciones de control que devuelven al sistema a su estado normal o al menos a su

'® Fig. 20 Tesis, Manual de UTRs del SNI
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estado de alerta, puesto que no se produce de forma inmediata la pérdida de

estabilidad del sistema.

No obstante hay ocasiones en las que debido a la velocidad de respuesta y a
restricciones de capacidad de generacion frente a las necesidades de la demanda
y dependiendo del resultado de las acciones tomadas, el estado de emergencia
se transforma en un estado de emergencia extrema, en el cual se desconectan

algunos elementos y no se satisface la demanda.

Entonces, el sistema se encuentra en un estado dinamico con potencias
ascendentes / descendentes y acelerantes / desacelerantes. En estas condiciones
todas las acciones de control, encargadas en este caso a los relés de proteccién
estan dirigidas a conservar en funcionamiento la mayor parte del sistema de

potencia que sea posible.

1.2.10.4.4 Estado restaurativo

Estado que adquiere el sistema como Cohsecuencia de un proceso dinamico
originado durante el estado emergente, obteniendo asi un nuevo estado estable,
en el que funciona Unicamente parte del sistema. En esta situacion, las acciones
de control que se toman desde el Centro de Control, estan dirigidas a reconectar
la totalidad del sistema y a satisfacer toda la demanda. Un punto importante

durante este proceso es la minimizacién del tiempo de reposicién.

1.2.11 SISTEMAS DE CONTROL
Este sistema es el encargado de enviar las érdenes de operacién a los elementos

de la subestacion.

1.2.11.1 Operacién en tiempo real

La operacién en tiempo real de un sistema eléctrico de potencia implica la toma
de acciones de control sobre los elementos del mismo en el mismo instante en
que se produce un cambio del estado normal, para lograr que la red en conjunto

presente las condiciones de operacién normal.
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1.2.11.2 Servicio continuo
Todas las variables eléctricas permanet®h dentro de sus rangos nominales,

minimizando el efecto de posibles contingencias.

1.2.11.3 Sistemas autom#ticos de telecontrol y telemando
En cada subestacion telecontrolada, las mediciones analdgicas pasan a través de
los transductores para obtener sefales digitales, concentrandose en tableros

electrénicos denominados unidades terminales remotas (UTRs).

Estos equipos son los encargados de enviar toda fa informacion codificada:per
medio de trenes de ondas, a través de un canal de comunicaciones, hasta el
centro de control del sistema, donde a través de computadoras se procesa la
informacién presentando al operador del sistema la visiéon completa de todos los

datos de las subestaciones del sistema.

Un esquema general de una UTR es el siguiente:



" AL CANAL DE COMUNICACION

MODEM
UNIDAD
TRANSMISORA
RECEPTORA
TRANSDUCTOR
ltlJl ALAR
T UNIDAD TARJETAS GAB
| AD DE INT.
TC i ENTRADA *
e SENALI
ZACION
MEDICIONES
PUNTOS DE CONTROL
TAPS DE LOS
TRANSFORMADORES
INTERRUPTOR CONTROLADOR ——m—»

Fig. 21 Diagramas de bloques de una UTR

1.2.11.3.1 Dispositivos y elementos usados en control

Se consideran los siguientes elementos de mando:

= Disyuntores
= Seccionadores de fase
»  Seccionadores de tierra

» Cambiadores automaticos de derivaciones, bajo carga®’

Estos equipos se utilizan para operar, el equipo de alta tensién y el equipo auxiliar

. necesario.

" Fig.21 Rauli, Disefio de subestaciones eléctricas
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1.2.11.3.2 Dispositivos de control automdtico
Constituye todos los elementos necesarios como relés, temporizadores para
realizar acciones de manera automatica, la mayoria se encuentran dentro de los

paneles de control de cada equipo.

1.2.11.3.3 Dispositivos de alarma
Son dispositivos de aviso sonoro y luminoso que operan cuando existen
condiciones anormales en el funcionamiento de algun aparato de alta tension,

como los transformadores, disyuntores, etc.

1.2.11.3.4 Dispositivos de comando y sefializacion
Son los dispositivos que se encuentran en los tableros de control (manijas,
selectores), que nos permiten realizar las acciones de control localmente dentro

de las salas de mando.

1.2.11.4 Bloqueos
Los blogueos permiten una operacién segura de toda la subestacion, como la
posibilidad de que algun operador abra por error algun juego de seccionadores sin

haber desconectado previamente el disyuntor correspondiente.

Existen circuitos de bloqueo en los siguientes dispositivos

= Disyuntores
= Seccionadores convencionales
= Seccionadores de conexion a tierra

=  Reconectadores

1.3 SISTEMA DE COMUNICACIONES

El sistema de comunicaciones dentro del desarrollo de la automatizacién de una
subestaciéon es una pieza muy importante, ya que se requiere de un constante
intercambio de informacién para su correcto funcionamiento. Las comunicaciones
entre la estacion central y las estaciones remotas, se pueden llevar a cabo por

lineas telefénicas, sistemas de onda portadora, microondas, fibra 6ptica etc.



En una instalacién con control remoto, las operaciones .que se efectldan son

principaimente las siguientes:

1.3.1

Mando de interruptor y seccionadores

Sefalizacién del estado de apertura o cierre de los disyuntores y
seccionadores

Sefalizacion de los sistemas automaticos de control, como Ila
sincronizacion, el recierre, etc.

Informacion de las operaciones de los relés de proteccion, por fallas en las
instalaciones.

Indicacion de alarmas, por fallas en los equipos

Telemedicién

SENALES

Toda la informacién que se transmite dentro de una subestacion.

1.3.1.1 Seiial Digital

Sefal que no presenta cambios continuos, sino que es transmitida en rangos

discretos. No puede ser interpretada inmediatamente, sino que debe ser

decodificada para su recepcidén. Una senal digital puede ser transmitida como:

Pulsos eléctricos que varian entre dos diferentes niveles de voltaje

(Ej. en computadoras )

Pulsos acusticos u opticos de diferente longitud (Ej. en la fibra 6ptica).
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Sefial Digital

Puadie tomar un sofo un nlvere finlio d valores, lapresaacion
rwmporal presenta salis. o discontinuidades.

b .
Vi %]
vz e
¥ > ¥
.\3 paum
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Seidial digiial Seiial diizital binaria

Fig. 22 Serfial digital

1.3.2 SENAL ANALOGICA

Senal que varia continuamente en funcién del tiempo. Ej. Sefal de salida de un

transductor

Sefial Analégica
Puede tomar infinitos valores y evoluciona en el Bempo de wna
manara cominua.
\7"

N

-
Ny

Fig. 23 Senal analégica

1.3.2.1 Deformaciones de las sefiales

Es imposible lograr que las sefiales generadas en la emisién lleguen al extremo

receptor sin ninguna alteracién. Existen tres tipos de deformaciones:

1.3.2.2 Distorsiones

Son variaciones de las caracteristicas de la sefal. Se subdividen en:

1.3.2.2.] Distorsion en amplitud
Produce una atenuacion, que es la pérdida de potencia de una sefal en su

transmisién por un canal. Toda sefnal eléctrica, al ser transmitida por un medio 12

2 Fig. 22 y Fig. 23 Apuntes de telemética de la Universidad Carlos IIl de Madrid
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fisico o por el espacio, experimenta una pérdida de potencia denominada
atenuacion. Su unidad es el decibelio (dB) por unidad de distancia. Se soluciona
utilizando amplificadores, que se encargan de aumentar la potencia de la sefnal.
La atenuacién que producen los medios y dispositivos de transmisién, depende de
ia frecuencia, pero no para todas las frecuencias es la misma, los armoénicos que
componen la sefal que se obtiene en el receptor, aparece no sbélo con una

potencia menor, sino también fuertemente distorsionada.

La técnica que permite contrarrestar este efecto, se denomina igualacién o
ecualizacién, y los dispositivos que lo realizan son los: "ecualizadores”. El
ecualizador debera atenuar mas a los arménicos menos atenuados, y menos a las
mas atenuados. Después de la etapa de ecualizacién, aplicamos la etapa de

ampilificacion.

1.3.2.2.2 Distorsion en fase

Es el retardo de la sefial, fenbmeno causado por el hecho de que la velocidad de
propagacion de la sefial varia con la frecuencia. Las sefiales no se propagan a
velocidad infinita, si las distancias a recorrer son muy grandes, aparecen retardos
entre emision y recepcién, no todas las frecuencias se retardan por igual, puede
ocurrir que si existe mucho retardo, se confundan un armoénico con el anterior, y
esto se llama interferencia entre simbolo. Para solucionar, se utilizan igualadores
de fase, que retardan las frecuencias que van mas rapidas, dejando pasar las

retardadas, consiguiendo que todas lleguen con un minimo retardo.

1.3.2.2.3 Eco

Este efecto proviene de un desajuste de impedancias (resistencia que se
manifiesta en un circuito a una corriente alterna) de alguna parte del circuito, o
una variacién en el indice de refraccién en la fibra 6ptica y en las comunicaciones
por microondas. Aparece una sefal de las mismas caracteristicas que la emitida
pero retardada y atenuada en el tiempo. El desajuste de impedancia se debe al
uso en la linea de amplificadores, ecualizadores, etc. Puede existir eco en el
emisor y el receptor. Para solucionar se utiliza supresores de eco, impidiendo que

se produzcan transmisiones en ambos sentidos por el mismo canal.
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1.3.2.2.4 Ruidos
Son senales extranas que no pertenecen a la informacion original. Cuanto mas
potente sea la sefal, menos le afectara el ruido. Si la potencia de la sefial emitida

es Sy ladel ruido es N, se denomina relacién sefial ruido al cociente S/N.

1.3.3 COMUNICACION DIGITAL DE DATOS

Conjunto de técnicas por medio de las cuales se puede enviar o recibir datos, en
comunicacion digital, la sefial comprende una serie de pulsos de voltajes que son
enviados desde un transmisor a un receptor mediante un medio de transmisién

(cable, fibra optica etc.).

Los niveles de voltaje y tolerancias dependen de la interfaz (estandar) usada, los
voltajes que se encuentren fuera de las dos bandas son normalmente

considerados como datos nulos o lo que se denomina "non-data".

1.3.4 MEDIOS DE TRANSMISION
Es el sistema (fisico o0 no) por el que viaja la informacion transmitida (datos, voz,
audio) entre dos o mas puntos distantes entre si. Por el medio de transmisién

viajan ondas electromagnéticas, que son las que realmente lievan la informacién.

Se pueden distinguir basicamente dos tipos de medios:

Medios guiados: cuando las ondas estan ligadas a algun tipo de medio fisico:

pares trenzados (UTP,STP,FTP), cables coaxiales, fibras opticas.

Medios no guiados: cuando las ondas no estan encauzadas (aire, mar, vacio):

microondas terrestres, microondas satélite, infrarrojos, radio.

1.3.4.1 Medios Guiados.
A este grupo pertenecen todos aquellos medios en los que se produce un
confinamiento de la sefial. En estos casos la capacidad de transmisién (velocidad

de transmisién Vt, o ancho de banda) depende de dos factores:
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= Distancia.
= Tipo de enlace
- Punto-a-Punto.

- Difusién

Principalmente existen 3 tipos: pares trenzados, cable coaxial y fibra dptica.

1.3.4.1.1 Par trenzado (cable multipar)

Se trata de dos hilos conductores de cobre envueltos cada uno de ellos en un
aislante y trenzado el uno alrededor del otro para conseguir una impedancia
caracteristica bien definida. Al trenzar los cables, se incrementa la inmunidad
frente a interferencias electromagnéticas (interferencias y diafonia). Al cruzar los
pares de hilos se consigue reducir el crosstalk existente entre ellos, asi como el
campo creado alrededor de los mismos, dado que la corriente inducida sobre
cada uno de los cables se ve practicamente cancelada por la corriente que circula

por el otro hilo (de retorno) del par.

Es necesario que los cables tengan una impedancia caracteristica bien definida
para asegurar una propagacion uniforme de las sefiales de alta velocidad a lo
largo del cable, y para garantizar que la impedancia de los equipos que se
conectan a la linea sea adecuada, de modo que pueda transferirse la maxima

potencia de ésta.

= Tipos de par trenzado

Existen dos tipos de par trenzado:

UTP: Unshielded Twisted Pair (Par trenzado sin apantallar). Muy sensible a
interferencias, tanto exteriores como procedentes de pares adyacentes. Es muy
flexible y se suele utilizar habitualmente en telefonia. Su impedancia caracteristica
es de 100 ohmios. La norma EIA/TIA 568 los divide en varias categorias,
destacando:

= Categoria 3: velocidad de transmisién de 16 MHz a 100 m de distancia

maxima.
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= Categoria 5: velocidad de transmision de 100 MHz a 100 m de distancia

maxima.

Los pares trenzados no apantallados se han usado también para enlaces de
comunicaciones: ios enlaces que utilizan técnicas de multiplexacién en el tiempo
funcionando a velocidades de 1,544Mbps o 2,048Mbps permiten una distancia

entre repetidores de aproximadamente 1,5Km.

STP: Shielded Twisted Pair (Par trenzado apantallado).Cada par individual va
envuelto por una malla metalica, y a su vez el conjunto del cable se recubre por
otra malla, haciendo de jaula de Faraday, lo que provoca que haya mucha menos
diafonia, interferencias y atenuacion. Se trata de cables mas rigidos y caros que
el UTP. El STP que estandariza EIA/TIA 568 es un cable de impedancia
caracteristica de 50 ohmios y que actida a una frecuencia de 300 MHz. Los
conectores que se usan suelen ser RJ45 metalico y hermafrodita. El
apantallamiento permite mejores anchos de banda, Vt mayor, pero son mas

gruesos y rigidos.

Pares trenzados

Deos conduciores torsionados con v clerte paso

Medio de pransmisién muy utilizado sobre todo en RAL
* UTP - Pares trenzados sin apaniallar
UTP categoria 3 < 50 Mbps
UTP cafegoria 5 < 150 Mups
* STP - Parcs frenzados apantallados

Fig. 24 Par trenzado

» Aplicaciones
Basicamente se usa en las siguientes aplicaciones:
- LANs (Redes de area local:10, 100, 155 Mbps) .
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- Transmision analdgica (bucle de abonado del sistema telefénico,

principalmente) y digital (por ej. RDSI).

1.3.4.1.2 Cable Coaxial

Consiste de dos conductores cilindricos concéntricos, entre los cuales se coloca
generaimente algun tipo de material dieléctrico (polietileno, PVC). Lleva una
cubierta protectora que lo aisla eléctricamente y de la humedad. La funcionalidad
del conductor externo es hacer de pantalla para que el coaxial sea muy poco

sensible a interferencias y a la diafonia.

Los cables coaxiales se utilizan para transmisién de datos a alta velocidad a
distancias de varios kilbmetros, es decir, se cubren grandes distancias, con
mayores velocidades de transmisién y ancho de banda, asi como la conexién de
un mayor nimero de terminales.

Cable coaxial

Formado por dos contuctores concénnicos

Cimdarcionr Fedtcyaim [ \ \
Condactar cxicrma .
Cojpaislums Yot sislavie
Menores pérdidas — Vi superiores

Fig. 25 Cable coaxial

Los cables coaxiales de un centimetro de diametro son mas adecuados que los

de medio centimetro para velocidades por encima de 30Mbps.

e Aplicaciones.
Se trata de un medio de transmisién muy versatil. Se emplea como cable de
antena de TV, en la red telefénica a larga distancia entre centrales, en la conexién
de periféricos, en las redes de area local. También se emplean para enlaces entre

centrales telefénicas que utilizan técnicas FDM. ™

® Fig. 24 Apuntes de telematica de la Universidad Carlos Ill de Madrid
* Fig. 25 Apuntes de telematica de la Universidad Carlos Iil de Madrid



36

1.3.4.1.3 Fibra éptica

Medio de transmision con una fina fibra, capaz de conducir energia éptica (luz),
donde se pueden distinguir tres partes basicas: nicleo, cubierta y revestimiento.
El diametro de Ia cubierta suele ser de centenas de um (valor tipico: 125 um), el
nlcleo suele medir entre 2 y10 um, mientras que el revestimiento es algo mayor a

las decenas de mm.

La transmision por fibra éptica se basa en la diferencia de indice de refraccién
entre el nlcleo y la cubierta que tiene un indice de refraccién menor. El nlcleo
transmite la luz y el cambio que experimenta el indice de refraccién en la
superficie de separacién provoca la reflexion total de la luz, de forma que sélo
abandona la fibra una minima parte de la luz transmitida. En funcién de cémo sea

el cambio del valor del indice de refraccién las fibras se dividen en:

- Fibras opticas de indice a escala: (stepped-index): donde el
cambio es muy abrupto.
- Fibras opticas de modo gradual: (graded-index o gradex): que

experimentan un cambio gradual parabdlico.

Fibra dptica

Propagacitn-de sefigles Taminesas por un eondoctt zoinde
o

Wil iy Rasneaiinizngn o2y Tublvn
* Megor anche de bands - Vsupsdomes
* Manur rmahio y peso
* Alslomieni elctremagnitice
* Mlaytir proteesitn fente 8 Introsienes

Fig. 26 Fibra épfica
15

18 Fig. 26 Apuntes de telematica de la Universidad Carlos Il de Madrid
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Funcionamiento fibra éptica

* ReeRexditm ‘ * Refracein

Fig. 27 Funcionamiento de la Fibra 6ptica

Ventajas frente al cable eléctrico

Presenta numerosas ventajas muy importantes frente a los tradicionales cables

eléctricos:

Mayor velocidad de transmisién: las sefiales recorren los cables de fibra
éptica a la velocidad de la luz (c=3x10°m/s), mientras que las sefiales
eléctricas recorren los cables al 50% u 80% de esta velocidad, segun el
tipo de cable.

Mayor capacidad de transmision: pueden lograrse velocidades de varios
Gbps a decenas de Km sin necesidad de repetidor. Cuanto mayor sea la
longitud de onda, mayor sera la distancia y la velocidad de transmision que
podremos tener, y menor la atenuacion.

Inmunidad total frente a las interferencias electromagnéticas (incluidos los
pulsos electromagnéticos nucleares resultado de explosiones nucleares).
Se consiguen tasas de error mucho menores que en coaxiales, lo que
permite aumentar la velocidad eficaz de transmision de datos al reducir el
namero de retransmisiones o cantidad de informacién redundante
necesaria para detectar y corregir los errores de transmisién.

Tiene un menor tamafo y peso

Tiene una menor atenuacién que otros medios de transmisién.

Permite mayor distancia entre repetidores.

Es un medio muy dificil de manipular'®

Presenta una seguridad alta.

'® Fig

. 27 Apuntes de telematica de la Universidad Carlos Il de Madrid
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e Apropiados para una alta gama de temperaturas.
e Mayor resistencia a ambientes y liquidos corrosivos que los cables
eléctricos.
Tipos

Se distinguen tres tipos de transmision:

Monomodo: La luz recorre una unica trayectoria en el interior del nicleo,
proporcionando un gran ancho de banda. Para minimizar el numero de reflexiones
en la superficie entre el nucleo y el recubrimiento, el nlcleo debe ser lo mas
estrecho posible. Hace que su fabricacién sea muy complicada.

Multimodo: El diametro es mayor, mayor numero de trayectorias de la luz
resultantes de las distintas reflexiones. Esto da lugar a una dispersion de las

componentes, o que disminuye la velocidad de propagacion.

Tipuws e tibra dpiica

N robusin, pere Tener welosidad
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Mayor welogidad, pero més complein de eantpolae

Fig. 28 Funcionamiento de la Fibra dptica

Aplicaciones
Destacan las siguientes aplicaciones:

e Transmisién a larga distancia. En telefonia, una fibra puede contener
60.000 canales. "’

" Fig. 28 Apuntes de telematica de la Universidad Carlos Ill de Madrid
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e Transmisién metropolitana para enlaces cortos de entornos de 10 km sin
necesidad de repetidores, y con capacidad de wunas 100.000
conversaciones por cada fibra.

e Acceso a areas rurales. Se usan para una longitud de 50 a 150 km, con un
transporte del orden de 5000 conversaciones por fibra.

e Bucles de abonado.

e Redes de area local (LAN) de alta velocidad.

1.3.4.1.4 Medios NO Guiados
La radiocomunicacién puede definirse como telecomunicacién realizada por

medio de las ondas electromagnéticas.

La técnica de la radiocomunicacién consiste en la superposicién de la informacién
que se desea transmitir en una onda electromagnética soporte, llamada
portadora. La insercién de esa informacion constituye el proceso denominado
modulacién. La onda modulada se envia al medio de propagacién a través de un

dispositivo de acoplamiento con la media denominada antena.

El conjunto de equipos para el tratamiento de la informacién: moduladores, filtros,
antenas, constituye la estacion transmisora (o abreviadamente, el transmisor).
Cuando la onda transmitida alcanza el punto o puntos de destino, accede al
sistema receptor por medio de una antena de recepcién, que capta una fraccién
de la energia. El alcance util o cobertura de una emisién radioeléctrica depende

del tipo e intensidad de las perturbaciones.

Existen dos tipos fundamentales de transmisién inaldmbrica:

Omnidireccionales: La antena transmisora emite en todas las direcciones

espaciales y la receptora recibe igualmente en toda direccion.

Direccionales: La energia emitida se concentra en un haz, para lo cual se

requiere que la antena receptora y transmisora estén alineadas. Cuanto mayor
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sea la frecuencia de transmisién, es mas factible confinar la energfa en una

direccién.

e e e s agme A eop o = e e e s rer = v———— R et
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Sus caracleristicas d&pmiﬂen de las ﬂmmnmcnas de las sefiales
propagadas.
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Muy direccionables. no atraviesan obsticulos

Conexiones locales = RAL iialimbricas
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BT | NMicrosndas:

Terrestres :
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Frecuencta

Fig. 29 Divisién de bandas del espectro electromagnético

1.3.5 MODO DE TRANSMISION

Cuando una sefial se envia de un dispositivo a otro, esta primero debe pasar por
una interfaz para ir después por el medio de transmision. Existen dos casos.®
=  Transmision paralela

»  Transmisién serial

1.3.5.1 Transmisiéon paralela

Los datos se transmiten de manera simultanea, se utilizan tantos hilos como bits
se deseen transmitir, por encima de un minimo de 8 lineas paralelas. Ejemplo la
comunicacién entre un computador y la impresora, su desventaja es la

transmisién a cortas distancias.

1.3.5.2 Transmision serial
Transmision de datos que se realiza bit por bit. Requiere una sola linea, el tiempo

de transmisién se incrementa en funcién de longitud de la cadena de bits a ser

18 Fig. 29 Apuntes de telematica de la Universidad Carlos il de Madrid
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transmitidos. Ejemplo son las interfaces RS.-232C o RS-485.

1.3.6

MODO DE SINCRONIZACION

Una interfaz puede transmitir de dos maneras:

Asincronica.- La transmisién puede ocurrir en cualquier momento
conveniente para los mensajes cortos, cada byte para ser transmitido es
empaquetado entre un bit de inicio y un bit de parada. La transmisién
asincronica se utiliza en practicamente todas las aplicaciones.

Sincrénica.- La transmisién se sujeta a un sistema de reloj comun, el
sistema de reloj debe estar en fase tanto en el transmisor como en el
receptor. Normalmente se requiere de una sefal del emisor para
sincronizar al receptor (arreglo de bits de sincronizacion, luego, un arreglo

de control para sincroriizar los mensajes).

1.3.7 MODO DE COMUNICACION

Caracteristica de la comunicacion digital entre dos dispositivos, son posibles tres

modos:

Simplex. - La informacién fluye en una sola direccién. Una confirmacion
por parte del receptor del mensaje no es posible en este modo.

Ej.: Transmisiones de radio y television.
Half — duplex. - La informacién fluye en ambas direcciones. Primero un
dispositivo transmite; luego de que este haya finalizado, el otro puede
responder.

Ej. Elfax (la comunicacién se establecerse antes de que el

mensaje sea transmitido)
Full — duplex. - La informacién puede ser simultdneamente transmitida y
recibida. Para la comunicacion entre dos dispositivos, sin embargo, es
necesario separar las lineas de transmision y recepciOn para evitar
posibles problemas en la decodificacién de la informacién.

Ej. Comunicacion telefénica.
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—4 | Simplex |Sentido tnico de la transmisién.

Half~  |Canal bidireccional, pero sélo transmite un
N S duplex |extremo cada vez.

Canal bidireccional, ambos extremos
Duplex |pueden transmitir a la vez, aunque
utilizardn distintas frecuencias.

Fig. 30 Modos de comunicacion

1.3.8 VELOCIDAD DE TRANSMISION
La velocidad de transmisién o Baud Rate, indica cuantos bits por segundo pueden
ser transmitidos y recibidos. La maxima tasa esta limitada por el tipo de interfaz, el

medio de transmisién utilizado y la longitud de la linea.

VELOCIDADES DE

TRANSMISION
Comunicacién Serial 240 — 19200 bps
Redes LAN - 10 —100 Mbps

Rédeé de Fibfa 6pticé 1 > 100 Mbps

13.9 PROTOCOLO

Para que los paquetes de datos puedan viajar desde el origen hasta su destino a
través de una red, es importante que todos los dispositivos de la red hablen el
mismo lenguaje o protocolo. Un protocolo es un conjunto de reglas que hacen

que la comunicacién en una red sea mas eficiente

1.3.9.1 Protocolos industriales

A nivel de campo, el intercambio de los datos es alto, los mensajes que son
relativamente cortos deben transmitirse con seguridad y en tiempos de
contestaciéon rapidos. El protocolo debe permitir la comunicacién digital entre los
sensores, actuadores y controladores, y qué al mismo tiempo puede integrarse

facilmente en la red de la subestacion.'®

'° Fig. 30 Apuntes de telematica de la Universidad Carlos Il de Madrid
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1.3.9.2 Protocolos propietarios

1.3.9.2.1 Desventajas

Los sistemas de control propietarios cornllevan a una dependencia de soporte de
producto y servicios de un unico proveedor. A largo plazo, esta eleccién podria
tener un alto costo de mantenimiento y limitaciones de crecimiento e integracion

con otros sistemas.

1.3.9.3 Protocolos abiertos

1.3.9.3.1 Ventajas

Los sistemas abiertos permiten al usuario seleccionar entre una variedad de
proveedores, quienes compiten con equipos con facilidades de adaptacion a las
necesidades del sistema, con los mejores precios, calidad y cobertura en servicios
de ingenieria de desarrollo y soporte técnicos. El uso de protocolos de
comunicacion abiertos posibilitan la integracion de productos de distintos

fabricantes en un mismo sistema.

1.3.9.3.2 Desventagjas

Alin con los protocolos de comunicacidn abiertos mas populares, se presentan
diferencias de implementaciéon entre fabricantes. Ello aumenta el tiempo de
puesta en marcha, en especial si se requiere instalar “drivers” (controladores) y

*upgrades” (actualizaciones) para establecer la comunicacion entre sistemas.

También hay complicaciones al usar herramientas de configuracién y diagnéstico
de un fabricante con dispositivos de campo de otros fabricantes, ya que se
pierden algunas funcionalidades de los dispositivos. Otras veces se requieren
interfaces de comunicaciones para enlazar las redes del sistema, las cuales
podrian ser descontinuadas por baja demanda del mercado o podrian ser
incompatibles con sistemas de otros fabricantes ya instalados, en sus versiones

actualizadas.
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1.3.9.4 Tipos de protocolos abiertos no propietarios

En la industria han surgido protocolos no propietarios como:

»  Protocolo Modbus
= El Protocolo de Redes Distribuidas V3.00 (DNP3-)

» |EC ( Comision Electrotécnica Internacional ) 60870-5-101

1.3.9.4.1 Protocolo Modbus

Modbus fue desarrollado para el control de procesos industriales, permite acceder
a las entradas y salidas en un PLC, obteniendo datos digitales y/o analdgicos. El
estandar MODBUS no tiene concepto de eventos en tiempo real, cualquier dato
que no es recogido por la lectura se pierde cuando es sobrescrito por un nuevo
campo de datos. No tiene un comité técnico independiente para asegurar la

interoperabilidad y crear normas para nuevas funcionalidades.

1.3.9.4.2 Protocolo de redes distribuidas V3.00 (DNP3)

Es un protocolo de comunicaciones de varios niveles disefiado especialmente
para satisfacer las necesidades de la industria de las empresas de electricidad; es
capaz de efectuar comunicaciones del tipo maestro-esclavo, al igual que el

reporte generado por los eventos.

Este protocolo permite a un dispositivo reportar entradas digitales, entradas de
contadores y entradas analogas; y recibir controles analogos y digitales. DNP3

permite multiples tipos de datos para ser encapsulados en un simple mensaje.

DNP3 es robusto y flexible e incluye:
=  (Opciones del rendimiento
= Direccionamiento para mas de 65.000 dispositivos en un solo enlace
* Sincronizacién de eventos con estampa de tiempo
= Transmision de mensajes

= Enlace de datos y confirmacion de capa aplicaciéon
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Beneficios del uso de DNP 3
* |nteroperabilidad de equipos de diferentes proveedores
= Protocolo estandarizado
* Menores costos de software
= No se requieren traductores de protocolos
= Menores tiempos de entrega
* Menor cantidad de pruebas, mantenimiento y entrenamiento.

= Mejor documentacion

1.3.9.4.3 IEC 870-5-101 y DNP 3

El protocolo IEC 870-5-101 al igual que el DNP son protocolos de arquitectura
abierta que emergen en la era de comunicacién propietaria. De estos dos DNP
tuvo una gran influencia en el Norte y Sudamérica junto con las regiones africanas
y asiaticas, mientras |IEC 60870-5-101 ha sido duramente influenciado por la
comunidad Europea. Estos protocolos son especificados, desarrollados y
controlados por comités de regulacidn para asegurar interoperabilidad entre

diferentes equipos implementados.

Los principales beneficios con DNP3 y/o IEC 60870-5 son la habilidad para recibir
la secuencia de estampa de tiempo de reporte de eventos, los datos pueden ser
monitoreados con un tiempo de respuesta rapida. DNP3 soporta un “no solicitado”
modo de reporte, en donde los dispositivos remotos pueden reportar eventos de
campo sin necesidad que la estacién maestra este censando, ocurre cuando una

condicién de alta prioridad ( condicidén de alarma, fallo de una barra ),

1] i

adicionalmente esta disponible para soportar “ secuencia de eventos “ para
alarma ( datos binarios ), cantidades medidas (datos analogos) y contadores
(energia activa , energia reactiva, etc. ). Esto significa que si un sitio remoto es
censado ocasionalmente, todos los cambios significativos en los datos desde el

censo previo pueden ser reportados en ese instante. 2°

% Estampa de tiempo.- Caracterfstica de poder almacenar la hora, fecha y fuente de cualquier

evento para poder ser utilizado en posteriores andlisis.
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El envio de mensajes no solicitados de DNP es mucho mas rapido para

comunicar informacién importante y delicada que la interrogacién continua del IEC
60870-5-101.

Ambos protocolos proveen:

Sincronizacién de tiempo

Eventos con estampa de tiempo

Congelar / resetear contadores

Seleccionar antes de operar

Reporte de poleo por excepcion

Respuestas no solicitadas

Coleccién de datos binarios (digital)

Coleccién de datos analogos

Coleccion, parada y reseteo de contadores

Control de paso simple o de dos pasos de salidas binarias (digital)
Control de paso simple o de dos pasos de salidas analégicas
Reporte de eventos binarios y analdgicos ( reporte por excepcion )

Proposito de recopilaciéon de datos

La siguiente tabla muestra una comparacién entre el protocolo DNP y otros

protocolos

Caracteristicas

0S| modelo de 3 capas

Disefioc para utilizar en

todo ambiente

Grupo de consumidores y
| comite técnico

|Revisién  control sobre
documentos finales

Protocolo  independiente.

verificacién programada
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Migracion a  mejores 1

arquitecturas x V
Sincronizacién de tiempo y

eventos con estampa de X (/
tiempo

|Mdltiples  maestros  y

operacion peer-to-peer x X
Segmentacién de x X
mensajes

Transferencia segura de o

archivos x V
Mensajes broadcast x M '

Tabla 2.- Comparacién entre el protocolo DNP y otros protocolos

Ambos protocolos permiten que los eventos que tengan estampa de tiempo y
secuencia de eventos ocurridos en el campo puedan ser exactamente
identificados, estan basados en estandares internacionales de la Comisidén
Internacional Electrotécnica (IEC), empleado para aplicaciones de telecontrol
basado en el modelo abierto OS| con tres capas denominadas EPA (Enhanced
Performance Architecture), que define un modelo basado en tres capas del
modelo de siete capas OSI.

= Capa de aplicacién

» Capa de enlace de datos

=  Capa fisica

Layer
ki Application L .Applicafion
6 Presentstion
3 Session
4 T rangport {DNP Pransport)
3 Network
2 Lirik > Tink
1 Physicsl o> Physical
oSt Enhanced
Reference .Architecture Motlel
Model Performance 21

Fig. 31 Comparacién de los modelos 0S|y EPA (Enhanced Performance Architecture)

2! Tabla 1 y Fig. 31 Protocolos abiertos, www. TRIANGLEMICROWORKS,COM/IEC87
http://www.dnp.org/org/about/index.html
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Capa fisica

La capa fisica define el medio fisico sobre el cual el protocolo es transmitido. En
esta capa usualmente se utiliza RS-232, RS-485 o V23 usando fibra, radio o
satélite. Permite el chequeo del estado del medio y control de transmision (E;.
deteccién de colisiones) para asegurar la sincronizacién satisfactoria de

transferencia de datos.

Capa de enlace
La capa de enlace provee €l enlace légico entre €l transmisor y receptor de datos.
Ademas da un mecanismo para determinar y evitar caracteristicas de error en la

capa fisica tal como el ruido. El estandar 60870-5-1 define cuatro diferentes tipos

de trama para la capa enlace.

60870-5-1 Hamming | Security Maximum
| Frame Type | Distance | | Length
{error bits) (bytes)
‘ IEC60870-5-101 T FT1.2 . 4 ~ 8 bit checksum ‘ 255
‘| DNP V3.00 | FI3 | 6 1 16bitCRC 255

Tabla 3 Tipos de trama de capa enlace

La tabla nos muestra que los dos protocolos transmiten mensajes de idéntica
longitud maxima pero €l protocolo DNP tiene una alta distancia Hamming. Esto
significa que con DNP mas de dos bits erroneos pueden ocurrir que en 60870-5-
101 antes de que se presente un mensaje de error. El tipo de trama determina las

funciones de nivel de enlace y las caracteristicas disponibles para cada protocolo:

= El mensaje termina y comienza con bytes de identificacion
= FJ direccionamiento de la fuente y destino (hasta 65534 direcciones para
DNP y un tamafio de campo de direcciones variable para IEC el cual

dispone de hasta 16777215 direcciones).*

2 Tabla 3 Protocolos abiertos WWW.TRIANGLEMICROWORKS.COM/AECS87
http://www.dnp.org/about/index.html
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= Informacion de longitud de mensajes
= Deteccion de error usando Cyclic Redundancy Checking (CRC) vy
Checksums
=  Servicio de enlace. Estos incluyen habilidades de manejo de mensajes
tales como:
- Resetdel enlace
- Reset de la aplicacion del usuario
- Servicio de envio / confirmacién de nivel de enlace

- Requerimiento de estatus de enlace

Pseudo capa de transporte en DNP

El protocolo DNP varia el modelo EPA de tres capas adicionando una cuarta
capa, una pseudo capa de transporte la cual segmenta los mensajes de la capa
aplicacién en multiples mensajes de enlace y provee un mecanismo de rastreo de
segmentos. El 60870-5-101 limita el tamafio de los mensajes de la capa de
aplicacién hacia a capa enlace (255 bytes) y por lo tanto la capa transporte no

requiere fragmentacion

Capa de aplicacién

l.a capa de aplicacién construye mensajes basados en la necesidad, o la
disponibilidad de datos de usuario. Una vez gue los mensajes son construidos son
pasados a la capa de enlace y eventualmente comunicados sobre la capa fisica.
La capa de aplicacién usa coédigos de funcién para indicar el uso o la operacion

requerida del mensaje:

= 'Reportes de poleo por excepcion, respuestas no solicitadas

2 Sincronizacién de tiempo

= |dentificacion de mensaje de lectura y escritura

= Comandos de control digital (Ej. seleccionar antes de operar y operacion
directa’)

= Comandos de detener y de iniciar contadores. Eventos con estampa de
tiempo.

=  Grupos / Clases de datos
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Opciones del rendimiento

Recuperacién de configuraciones / archivos de manera segura
Direccionamiento para mas de 65.000 dispositivos en un solo enlace
Sincronizacion y eventos con estampa de tiempo

Transmision de mensajes

Enlace de datos y confirmacion de capa aplicacion

1.3.9.4.4 Diferencias

B |

La trama DNP adiciona bits de inicio y parada en cada octeto del formato
de trama FT3 (usando 16 bits de CRC) permite el uso de equipos de
comunicacion de datos de sincronizacién estandar. El IEC escoge el uso
de trama especifica FT1.2 (los cuales ya incluyen bits de parada e inicio)

implicando no necesitar especificar un nuevo formato de trama.

DNP introduce una capa de pseudo transporte (OS| capa 4) y construye
aplicaciones de mensajes de datos largos que una simple trama de enlace
de datos. Cada mensaje 60870-5-101 debe estar contenida dentro de una

trama de enlace de datos simple.

DNP requiere un mensaje de capa aplicacion conteniendo un requerimiento
de poleo {0 algtn otro comando). El poleo en 60870-5-101 puede estar
activado por un mensaje de capa enlace no contenido en datos de

aplicacién.

DNP soporta reporte no solicitado usando un mecanismo de colision —
evasion para sistemas de multiple punto. 60870-5-101 tnicamente permite
reporte no solicitado sobre enlaces punto a punto donde la colisién es

posible.

DNP confia a la direccién de capa enlace identificar la corriente de datos
de aplicacién. 60870-5-101 usa los datos de direccidn de enlace para
identificar donde la trama debe ser entregada, e incluir la direccién de

datos dentro de los datos de aplicacién.
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= DNP usa Unicamente servicios en enlaces balanceados. 60870-5-101

podra usar servicios -en -enlaces balanceados o desbalanceados.

1.3.9.4.5 Transmision balanceada

| ‘MAESTRO

MENSAJE REQUERIDO

DATOS DEL USUARIO, CONFIRMACION ESPERADA)
I >

Pl

(CONFIRMACION)

A

[S]
MENSAJE DE RESPUESTA

(DATOS DEL USUARIQ, CONFIRMACION ESPERADA)

- — (P

(CONFIRMACION)

\4

[S]

[P] = TRAMA PRIMARIA

18] = TRAMA SECUNDARIA

Fig. 32 Transmision balanceada

*» En la capa de enlace, todos los dispositivos son iguales

-+ Se evita colisiones por uno de los siguientes :

ESCLAVO

*  Conexién full duplex punto a punto (RS-232 o cuatro hilos RS-485)

= Designa un master que censa al resto de los esclavos en la red (dos hilos

RS-485 y deshabilita la confirmacién del enlace de datos en los esclavos)
= Capa fisica (CSMA/CD)*

1.3.9.4.6 Transmision desbalanceada

Solamente los dispositivos master pueden transmitir tramas primarias, la

anulacién de colisiones no es necesaria desde el dispositivo esclavo no puede

inicializar intercambio, o reenvio de mensajes fallidos.**

2 Fig. 32. Diagrama de transmisién balanceada, http://www.dnp.org
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Si el dispositivo esclavo responde con:
= pack {requerimiento de datos no habilitado).- El maestro intentara otra vez
mientras se envien datos o una respuesta fuera de tiempo hasta que se

envien datos o respuesta, siempre contiene la direccion del esclavo

(destino de los mensajes primarios, fuente de mensajes secundarios).

MENSAJE REQUERIDO

| MAESTRO ESCLAVO

](DATOS DEL USUARIO, CONFIRMACION ESPERADA)
| »

[P]

(CONFIRMACION)

= is]

"‘MENSAJE DE RESPUESTA

(DATOS DEL USUARIO REQUERIDOS)

< I [P]

RESPUESTA DE LOS DATOS DEL USUARIO O NACK

[s!

TP] ="TRAMA PRIMARIA

{8] = TRAMA SECUNDARIA

Fig. 33 Transmision desbalanceada

1.3.9.5 Interfaz

una red, en el medio de transmision, fueron estandarizados con la finalidad de
que los fabricantes de equipos de comunicaciones, como médems, puedan
conseguir que estos funcionen en una gama amplia de ordenadores, y los
fabricantes de terminales y equipos terminales serian incapaces de conectar los

dispositivos que producen a la mayoria de los ordenadores.

Una interfaz se emplea entre entidades disimilares (no parejas) y supone la %

% Fig. 33 Diagrama de transmisién desbalanceada, http://www.dnp.org
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transferencia fisica directa de los datos. Un protocolo se emplea en

-comunicaciones entre entidades parejas y para fransferencias indirectas de datos.

Los medios de interconexion proporcionan el camino fisico para las sefales
-eléctricas u -Opticas, y no se ven afectados por los protocolos de comunicaciones.
Debe haber un interfaz previamente acordado gue especifigue el disefo, las
dimensiones y la asignacion de los pines en los conectores, ademas de los
voltajes y secuencias de sefializacién empleadas en la transmisién y control de

datos.

Pueden utilizarse diferentes interfaces entre dos equipos de terminacién del
circuito de dates (DCE), y entre los DCE y €l equipo terminal de datos (DTE,
equipo terminacion del circuito de datos).

El interfaz fisico o capa 1 del OSI establece:

» Un interfaz eléctrico entre el DTE y el DCE. El interfaz eléctrico entre el
medio y el DTE también esta sujeto a estandarizacién y, en algunos casos,
no se emplea hingun DCE, utilizandose el medio directamente para
conectar los DTE.

= Los procedimientos necesarios para establecer, mantener y liberar la
conexion fisica utilizando el medio de transmisioén.

= Los medios para transmitir de forma transparente una cadena de bits.

=  Un medio de controlar los fallos en la ruta de transmisién y notificarlo al
DTE y/o DCE.

Trderfaz ¥ 24
EI&-232

j| [ n—

DTE

26
Fig. 34 Esquema DTE/DCE

% Fig. 34.- Apuntes de telematica de la Universidad Carlos IIl de Madrid
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Los estandares para interfaces fisicos tienen tipicamente cuatro partes:
= Especificacion mecanica.- De los cables y conectores.
formas de onda.
» Especificacion funcional.- Incluyendo las asignaciones de las sefiales a los
diferentes pines y fa definicién de éstas.
= Especificacion de procedimiento.- De control y transferencia de datos.
La interfaz serie mas popular que existe es el RS-232, los interfaces serie de mas

-altas prestaciones son el RS-422 y el RS-423

1.3.9.5.1 Interfaz RS232-C

La interfaz RS232 es usada para conectar dos dispositivos mediante cable
multipar, generalmente se utiliza en computadoras, equipos periféricos 0 mdédems
y a nivel de las comunicaciones en el campo. Eléctricamente, el sistema esta
basado en pulsos negativos y positivos de 12V en los que se colocan datos.

Mecanicamente define conectores de 9 y 25 pines.

La senal principal es llevada de un terminal a otro por las lineas "transmit data” y
"recive data". Para hacer la transmisién posible, una tercera linea lleva la
referencia de potencial, |as lineas restantes llevan informacién acerca del estado

de la comunicacion.

1.3.9.5.2 Interfaz RS 422
La interfaz RS-422 usa el método diferencial de senales simétricas las cuales

permiten tasas de transmision altas sobre los 10 Mbits/s.

Al final de la recepcion la diferencia entre el nivel de voltaje es usada para la
-decodificacidon de la sefial: la diferencia positiva mas grande corresponde a un O
légico y la mas pequena a un 1 l6gico. La ventaja consiste en gue si un campo
externo actdia en la linea, se influencian ambas sefales al mismo tiempo y en la
misma magnitud. La diferencia en la sefal, con la excepcién del ruido individual

-en las lineas, es el mismo. De esta manera es posible tener lineas mas largas-que
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con la interfaz RS-232C. Ademas de que los efectos de interferencias son

restringidos, es posibles altas tasas de transmision.

1.3.9.5.3 Interfaz RS- 485

La interfaz RS-485 es muy parecida a la interfaz RS-422. Puede conectar hasta
32 dispositivos actuando como transmisor y receptor solo con conectar 2 cables.
La longitud méxima de la linea varia desde 1.2Km para tasas de 93.75 kBits/s a
200 m. La interfaz RS-485 usa tres estados logicos "0" "1" y "nondata", el Gltimo
-es usado para el control y la sincronizacion del fluyo de datos. Este interfaz se usa

a menudo en el campo siendo una comunicacion fiable y barata.

Las principales caracteristicas de estas interfaces estan reunidas en la siguiente
tabla.

CRITERIOS RS 232C RS 422 RS 485 IEEE 1158-2
| No. max. de | 1 transmisor | 1 transmisor . 32 A 32
transmisores
| Dispositivos de A 1 receptor ‘ 16 receptores. transmi/ rececep .
| receptores
|Medio atierra | diferencial | Diferencial corriente _
Max. Longitud 15m 1200m 1200m 1900m
| de la linea ' ‘
{No de lineas 3 4 2 3
min.
Max. tasa de 19.2kBits/s |OMbits/s |IOMbits/s 37.5kBits/s
| transmision
Modo de duplex Duplex Half-duple x Half-duplex
| comunicacion - | | »
1 Nivel de voltaje | -12.+12V - 5. +5v -5..+5V 1 2,42V
| de entrada
recibido

Tabla 4 Tabla comparacién entre interfaces
27

2" Tabla 4 Tesis, Estudio de disefio de una red de videoconferencia., Bibiana Echeverria
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1.3.10 ESTRUCTURAS DE REDES
Una red es simplemente la conexién de -dos 0 mas dispositivos mediante un
medio de transmisidén. La eleccién del medio de transmisién depende de la

interfaz y la tasa de transmisién requerida.

1.3.11 TOPOLOGIA DE RED
La topologia de la red indica la manera como varios dispositivos son conectados,
define la estructura de una red, su definicion esta compuesta por dos partes

= Topologia fisica

= Topologia légica

1.3.11.1 Topologia fisica
Define la disposicion real de los cables. Las topologias fisicas que se utilizan
comunmente son de bus, de anillo, en estrella, en estrella extendida, jerarquica y

en malla.

1.3.11.1.1 Topologia de bus

299
=

o g9

Fig. 35. Topologia bus

Fisicamente cada host esta conectado a un cable comun, por lo que se pueden
-comunicar directamente, aunque {a ruptura del cable hace que los hosts queden
desconectados. La topologia de bus permite que todos los dispositivos de la red
puedan ver todas las sefales de todos los demas dispositivos, |0 que puede ser
ventajoso si desea que todos los dispositivos obtengan esta informacion, la

-desventaja es gue comunmente se produzean problemas de trafico y colisiones. 28

% Fig. 35.- Curso de Certificacion de CISCO, Médulo 1
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1.3.11.1.2 Topologia de anillo

Fig. 36 Topologia en anifio

Una topologia de anillo se compone de un solo anillo cerrado formado por nodos y
enlaces, en el gue cada nodo esta conectado solamente con los dos nodos

adyacentes. Para que la informacién pueda circular, cada estacién debe transferir

la informacion a la estacién adyacente.

1.3.11.1.3 Topologta de anillo doble

Fig. 37 Topologifa en anillo

Una topologia en anillo doble consta de dos anillos concéntricos que actlian como
si fueran anillos independientes usandose uno a fa vez, donde cada host de la red
esta conectado a ambos anillos, aunque los dos anillos, no estan conectados
directamente entre si. Es analoga a la topologia de anillo, con la diferencia de
que, para incrementar la confiabilidad y flexibilidad de la red, hay un segundo

anillo redundante gque conecta fos mismos dispositivos.

1.3.11.1.4 Topologta en estrella
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Fig. 38 Topologia estrella extendida

La topologia en estrella tiene un nodo central desde el que se irradian todos los?®

%9 Fig. 36, Fig. 37 Fig. 38.- Curso de Certificacion de CISCO, Médulo 1
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enlaces hacia los demas nodos. Por el nodo central, generalmente ocupado por
Un hub, pasa toeda la informacion que circula por la red. La ventaja principal €s
gue permite que todos los nodos se comuniguen entre sj de manera conveniente.

La desventaja principal es que si el nodo central falla, toda la red se desconecta.

1.3.11.1.5 Topologia en estrella extendida:
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Fig. 39 Topologia estrella extendida
La topologia en estrella extendida es igual a la topologia en estrella, con la

diferencia de que cada nodo que se conecta con el nodo central también es el
centro de otra estrella. Generalmente el nodo central esta ocupado por un hub o

un switch, y los nodos secundarios por hubs.

La ventaja de esto es que el cableado es mas corto y limita la cantidad de

dispositives -que se deben interconectar con cualquier nodo central.

1.3.11.1.6 Topologta en drbol

08 8 2
Fig. 40 Topologia en arbol

La topologia en arbol es similar a la topologia en estrella extendida, salvo en que

ocupado por un hub o swich, desde el que se ramifican los demas nodos, *°

% Fig. 39 y Fig. 40.- Curso de Certificacién de CISCO, Médulo 1
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El enlace troncal es un cable con varias capas ramificaciones, y el flujo de

informacién es jerarquico.

1.3.11.1.7 Topologia en malla completa

Fig. 41 Topologia malla completa

En una topologia de malla completa, cada nodo se enlaza directamente con los
-demés nodos. Las ventajas son, como todo se conecta fisicamente a los demés
nodos, creando una conexiéon redundante, si algin enlace deja de funcionar la
informacién puede circular a través de cualquier cantidad de enlaces hasta llegar
a destino. Ademas, esta topologia permite que la informacién circule por varias
rutas a través de la red. La desventaja fisica principal es que sélo funciona con
una peguena carntidad de nodos, ya que de lo contrario la cantidad de medios

necesarios para los enlaces, y la cantidad de conexiones con los enlaces se torna

abrumadora.

1.3.11.1.8 Topologia irregular

Fig. 42 Topologia irregular

En este tipo de topologia no existe un patrén obvio de enlaces y nodos. El
-cableado no sigue un modelo determinado; de los nodos salen cantidades

variables de cables >

31 Fig. 41 y Fig. 42.- Curso de Certificacién de CISCO, Médulo 1
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1.3.11.2 Topologia légica
La topologia légica -de una red es la forma en que los hosts se comunican a través
del medio. Los dos tipos mas comunes son:

» Broadcast

= Transmniision de tokens

1.3.11.2.1 Topologia de broadcast
La topologia iégica -de broadcast -significa que cada host envia sus datos hacia
todos los demés hosts del medio de red. Las estaciones no siguen ningln orden

para utilizar la red, el orden es el primero que entra, el primero que se envia.

1.3.11.2.2 Transmision de tokens

La transmisién de tokens controla el acceso a la red al fransmitir un token
electrénico de forma secuencial a cada host. Cuando un host recibe el token,
puede enviar datos a través de la red. Si el host no tiene ningin dato para enviar,

transmite el token hacia el siguiente host y el proceso se vuelve a repetir.

1.3.12 RED DE COMPUTADORES
Se denomina red -de computadores una serie de host autébnomos y dispositivos

especiales intercomunicados entre si.

1.3.12.1 Objetivos
= Comparticion -de recursos como programas, datos y equipo para que estén
disponibles para cualquier usuario de la red que asi lo solicite, sin importar
la localizacién fisica del recurso y del usuario.
= Proporcionar una alta fiabilidad, al contar con fuentes alternativas de
suministro.

osto /

= Ahorro econdmico. Los host pequenos tienen una mejor relacion
rendimiento, comparada con la ofrecida por las maquinas grandes. Estas
son, a grandes rasgos, diez veces mas rapidas que el mas rapido de los
microprocesadores, pero su -costo €s miles de veces mayor.

medida que crece la carga, simplemente afnadiendo mas procesadores.
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= ‘Establecimiento de una red de computadores, es que puede proporcionar
un poderoso medio -de -comunicacion -entre personas que se encuentran

muy alejadas entre si.

1.3.12.2 Clasificacién
De forma general, las redes se clasifican segtn su tamafic y extensiéon en 5 tipos

principales:

1.3.12.2.1 LAN (Local Area Network)

Una red de area local puede -estar constituida por dos 0 mas ordenadores
conectados, que se comunican entre si a través de algtn medio fisico, como un
cable coaxial o el cable de par trenzado. Estos ordenadores comparten
dispositivos periféricos y datos a una velocidad de transferencia de al menos
1Mbps. Normalmente, se localizan dentro de una zona limitada como puede ser
una oficingd, o un piso de un edificio, tambien existen LAN's gue se implementan

via radio, por enlace infrarrojo o fibra ptica.

Caracteristicas de una LAN
Las caracteristicas basicas de una LAN son:
*  Comparticion de recursos. Como impresoras, médems, discos remotos.
= |nterconexion de equipos informaticos.
= Es una red privada.
= Cobertura geografica limitada (max. 10Km)
= Velocidades de transmision elevadas (1-100Mbps).
= Tasas de error de transmisién muy bajas (~10exp-9).
= Permite un uso transparente, el uso de equipos remotos como la impresora
-0 modem €es -como si estuvieran en nuestro equipo local.
» Facil instalacion

=  Gestidn y administracion de la LAN.

“Topologias LAN mas comunes son:
= Ethernet: topologia de bus légica y en estrella fisica o en estrella
extendida.
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= Token Ring: topologia de anilio légica y una topologia fisica en estrella.

= FDDI: topologia de anillo 1égica y topologia fisica de anillo doble.

Fig. 43 Topologia LAN més comunes

1.3.12.2.2 Lan en una subestacion

Una red -de 4rea local (LAN) en la subestacion es utilizada para integrar un gran
numero de dispositivos de diferentes fabricantes dentro de un sistema integrado
de proteccién y de control de la subestacidén con una arquitectura abierta. El uso
de un protocolo estandar permite tener un modelo de comunicaciones abierto que

permita 1a interoperabilidad y simplifique el proceso de integracion.

1.3.12.2.3 MAN

Una red de area metropolitana (Metropolitan Area Network) es ‘u-na red de
computadores de tamafio superior a una LAN. Es tipica de empresas y
organizaciones que poseen distintas ‘oficinas repartidas en una misma éarea
metropolitana, porlo-que en su tamaﬁo maximo comprenden un area de unos 10

kilémetros.

1.3.12.2.4 WAN

Una red de area ampla (Wide Area Network) es una red de computadores de
tamario superior a una MAN, y consiste en una coleccion de host o de LANs
conectados por una subred, esta subred esta formada por una serie de lineas de
transmisién interconectadas por medio de rput’ers (equipos de red encargados de

rutear o dirigir los paguetes hacia ta LAN o host adecuado), enviando fa
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informacién de un router a otre. Su area de cobertura puede oscilar entre 100 y

1000 kildmetros.

1.3.12.2.5 Red de Internet

El Internet es una red de computadores, ta mas grande a nivel mundial.

1.3.12.3 Métodos de acceso
1.0s métodos de acceso determinan como los host puedan acceder a {a red para

transmitir la informacion. Se tiene dos formas:
1.3.12.3.1 CSMA/CD

Todos los dispositivos en |a red tiene el derecho a transmitir. Cada uno escucha o
censa continuamente al medio de transmisién. Si este esta libre, entonces

cualquiera de los dispositivos puede transmitir sus datos.

Si varios dispositivos quieren transmitir sus datos simultaneamente, una colisién
es detectada y todos se retiran. Un algoritmo de azar en cada uno de los
dispositivos determina el tiempo que estos deben esperar antes de gque intenten
transmitir de nuevo. EI CSMA/CD se encuentra usualmente a nivel de redes de
oficina, raramente a nivel de campo ya que no hay estricta periodicidad en el

-escaneo de datos.

1.3.12.3.2 Token Passing

En este método de acceso, el derecho a transmitir se pasa de dispositivo a
dispositivo. El anillo puede ser real o légico. La sucesion de paso depende mucho
de la aplicacion y se define durante la planificacién del sistema. Este método
permite una distribucién justa de la red, para cada dispositivo, de un tiempo
-determinado para la transmision. El tiempo tomado para el paso por toda la red

determina la frecuencia de escaneo de cada uno de los dispositivos.
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1.3.12.4 Componentes de una Red

Fig. 44 Esquema de componentes de red

» Servidores y estaciones de trabajo
» Sistema de Cableado
- Partrenzado categoria3 05
- Coaxial
- Fibra éptica
* Placa de interfaz de red (NIC)
» Sistema operativo de red

» Equipos de conectividad: Routers, Servidores de Acceso, Hubs, Switches

1.3.12.4.1 Servidor
Es el que ejecuta el sistema operativo de red (el que se encuentra instalado para
el funcionamiento de la red) y ofrece los servicios de red a las estaciones de

trabajo

1.3.12.4.2 Estaciones de trabajo
Computadoras con o sin dispositivos de almacenamiento que utilizan los recursos
que ofrece el servidor, equipos que disponen de diferentes sistemas operativos,
como DOS, Windows, OS/2.

1.3.12.4.3 Sistema de cableado
El sistema de cableado esta constituido por el cable utilizado para conectar entre
si el servidor, los concentradores y las estaciones de trabajo. El cable puede ser

coaxial, fibra éptica, UTP.*

%2 Fig. 44 Ing Flavio Cepeda, Presentaciones de redes LAN



65

'x L UL

b
FDDU Rub

Fig. 45 Esquema de cableado estructurado

1.3.12.5 Equipos de Conectividad
*» Ruteador/Bridge
= Switch
= Hub
» Servidor de Acceso remoto.

» Equipos de Ultima Milla

1.3.12.5.1 Bridge
Permite enlazar dos o varias redes LAN diferentes, locales o remotas, realiza un
manejo de las tramas hasta el nivel de enlace MAC, es decir se relaciona con [a

arquitectura de red.

1.3.12.5.2 Repetidores
Es un dispositivo que regenera la sefial de una red o retransmite a otra, se usan
para extender la cobertura de la red, el numero de repetidores depende de la red;

es extremadamente rapido ya que no analiza la sefal solo la toma y la regenera.
33

1.3.12.5.3 Hub
Es un concentrador Ethernet, puede manejar diferentes tipos de puertos, tales
como: fibra 6ptica, UTP, coaxial. El hub nos permite disefiar grandes redes ya que

normalmente incluye un puerto de backbone.

3 Fig. 45 Ing. Flavio Cepeda, Presentaciones de redes LAN
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1.3.12.5.4 Switch

Es un conmutador Ethernet, Fast Ethernet, ATM, FDDI, CDDI, que puede manejar
diferentes tipos de puertos, tales como: fibra 6ptica, UTP, coaxial. El switch crea
dinamicamente enlaces virtuales en la red (circuitos virtuales), dedicados entre
dos estaciones de trabajo es mucho mas eficiente que un hub ya que evita las

-colisiones.

1.3.12.5.5 Ruteador o ruter

Trabajan a nivel de capa red del modelo OS|, pueden filtrar protocolos y
direcciones a la vez. Los equipos de la red saben gue existe un router y le envian
los paquetes directamente a él cuando se trate de equipos en otro segmento.
Ademas los routers pueden interconectar redes distintas entre si; eligen el mejor

-camino para enviar 1a infermacion, balancean trafico entre lineas, etc.

El router trabaja con tablas de encaminamiento o enrutado con la informacién que
-generan {os protocolos, deciden si hay que enviar un paquete o no, deciden cual
es la mejor ruta para enviar un paguete o no, deciden cual es la mejor ruta para
enviar la informacién de un equipo a otro, pueden contener filtros a distintos

niveles, etc.

Poseen una entrada con multiples conexiones a segmentos remotos, garantizan
la fiabilidad de los datos y permiten un mayor control del trafico de la red. Su
método de funcionamiento es el encapsulado de paquetes. Para interconectar un
nuevo segmento a nuestra red, s6lo hace falta instalar un router que

proporcionara los enlaces con todos los elementos conectados.

1.3.12.5.6 Gateway: Interfaz a otras redes

También Hamados traductores -de protocolos, son equipos que se encargan, como
su nombre indica, a servir de intermediario entre los distintos protocolos de
comunicaciones para facilitar la interconexién de equipos de diferentes

fabricantes.
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Su forma de funcionar es que tienen duplicada la pila OSI, es decir, la
correspondiente a un protocolo y, paralelamente, la del otro protocoto. Reciben los
datos encapsulados de un protocolo, los van desencapsulando hasta el nivel mas
alto, para posteriormente ir encapsulando los datos en el otro protocolo desde el
nivel mas alto al nivel més bajo, y vuelven a dejar la informacién en la red, pero ya

traducida. Los gateways también pueden interconectar redes entre si.

1.3.13 TIPOS DE SISTEMAS
Se refiere a Ja clasificacion de un sistema segin la capacidad de relacionarse con

otros,

1.3.13.1 Sistemas propietarios
Los sistemas propietarios, pertenecen y son controlades por organizaciones
privadas. Todos los componentes de la red deben comprarse a un (nico
fabricante o a compafiias autorizadas por el fabricante, tiene las siguientes
caracteristicas:

= No existe un mecanismo €ficaz de control de precios

» No existe un mecanismo que facilite la adopcion de nuevas tecnologias o

mejoras de las ya existentes

» No existe competencia

1.3.13.2 Sistemas abiertos

Sistemas -cuya arquitectura permite una interconexién con equipos de diferentes
fabricante, desvinculando todos los componentes de un sistema para utilizar
estructuras analogas de otros sistemas, esto conlleva una mezcla de normas (que
indica a los fabricantes lo que deberia hacer) y de asociaciones (grupos entidades
afines que les ayudan a realizarlo). El efecto final es el que sean capaces de

hablar entre si.

1.3.13.3 Interoperabilidad
Significa que productos de diferentes fabricantes puedan comunicarse entre si,

para esto se requiere las recomendaciones las cuales establecen modos
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comunes para la configuracién de una llamada y para el control de distintos

protocoles.

1.3.14 VIDEOCONFERENCIA

Es -celebrar una reunién entre interlocutores separados -entre si por grandes
distancias, a través de una camara y un monitor de TV, con imagenes moviles y
sonido simultaneo, ademas con la posibilidad de hablar o discutir, presentar
documentos, objetos o explicar gréficos. Para la implementacion de una

videoconferencia se requiere de los siguientes componentes:

1.3.14.1 Sala de videoconferencia
Area acondicionada -en acustica € iluminacién, para alojar el equipo de video,
audio y control, asi como también para ubicar a los participantes de la

videoconferencia.

1.3.14.2 EL CODEC (compresién y decomprension)

Dispositive -que recibe las sefales de audio y video en forma analdgica, {as
transforma en sefiales digitales, luego las comprime y multiplexa para transmitir
esta informacién a través de la red de comunicacién. En el otro extremo de la red
se realiza el trabajo inverso para reproducir los datos provenientes del lado
remoto. Actlia también como un interfaz entre todo €l equipo de la sala y la red de
comunicaciones. El audio, video y los datos entran al codec, el cual se encarga de

transmitir una sola sefal digital hacia el equipo remoto.

1.3.14.3 Sistema de video

Conformado por una camara o sistema de camaras, que permita adecuarse con €l
CODEC para poder desplegar la imagen en una pequena ventana en el monitor
de la computadora (desktop system), hasta un modelo de alta calidad con control
remoto y caracteristicas de zoom (room system). En el otro extremo (destino del
sistema -de video), se incluye monitores de video, entradas de videograbadoras

para grabacion, entradas de codec para transmisién, impresoras de video etc.
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1.3.14.4 Sistema de audio

Consiste generalmente de un cancelador de eco, supresor de ruido, micréfonos y
amplificadores. Es importante tomar en consideracién el tiempo de reverberacién
que debe ser relativamente pequefio (se recomienda un tiempo igual o menor a

0.4 seg para una sala de videoconferencia).

El uso de un micréfono sencillo capta toda la reverberacién, el ruido y la voz dei
usuario y reduce -estas sefiales en el otro lado sin dar mayor importancia a la
sefal correspondiente a la voz del usuario, este debe ser unidireccional para

mejorar la claridad de la acustica.

El micréfono en una sala de videoconferencia no solo lleva voz, sino también la
-salida de los parlantes, la cual de no ser removida, es transmitida con un eco a los

otros lugares. Este problema se resuelve mediante una cancelacion de eco.

1.3.14.4.1 El cancelador de eco

retorno de la sefial desde los parlantes al micréfono y este retorno de sefal
estimado es extraido de la sefial del micréfono real dejando sélo el audio local sin

-€CO0.

1.3.14.4.2 El supresor de ruido

-Consiste en -controles -de ganancia automaticos (AGO Automatica Gafii Control)
gue mantienen el nivel de audio aproximadamente constante y solo responden a
la sefial de voz. Los AGCI inteligentes mantienen un volumen parejo para las
voces de la gente que habla, ain cuando se generen otros sonidos en la

habitacion, tales como movimientos de sillas o roce de papeles. **

% Reverberacién: Proceso de persistencia y disminucién de la energia en un local una vez
desconectada la fuente sonora.
Tiempo de reverberaciéon: Es el tiempo que la sefial sonora necesita para reducirse hasta el

umbral de audicién
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1.3.14.5 Sistema de control

CODEA vy el equipo periférico del mismo. Puede ser un teclado, Mouse, control
remoto o pantalla sensible al tacto, ademds para establecer una comunicacion
entre varios terminales audiovisuales es necesario fijar procedimientos para la
sincronizacion del flujo de datos, estandares para modos de transmisiéon vy
recepcion, caracteristicas para intercambio y comandos para control e indicacion,

de acuerdo a los estandares respectivos.

1.3.14.6 Topologia de los equipos de videoconferencia
La conexién entre los equipos de video conferencia pueden ser punto a punto o

multipunto.

1.3.14.6.1 Punto a punto
En -este sistema 1a conexion -de los equipos es directa y solo se realiza entre dos
sitios, las redes punto a punto consiste de varias conexiones entre pares de

equipos terminales .

1.3.14.6.2 Multipunto

Para -este caso interactian mas de dos salas de videoconferencia
simultaneamente, para los cual se requiere de un equipo especial adicional a los
utilizados en un sistema de videoconferencia punto a punto, llamados Unidad de
Control Multipunto (ACU Multipoint Control Unit), la cual permite la conexién de
‘mas de dos lugares durante la videoconferencia para unir las distintas localidades
en una sola conferencia y es administrada por uno de los sitios, el mismo que

enlazara a los demas sitios.

1.3.14.7 Configuraciones de redes de videoconferencia

La videoconferencia puede ser centralizada {(en estrella) o descentralizada {(en
malla). Un aspecto importante de los sistemas de videoconferencia es que el
terminal debe permitir ser usado de igual manera que un teléfono normal, en
cualquier tipo de conferencia, ya sea punto a punto o multipunto. Esto implica que

los protocoles -que manejen la  videoconferencia -deberan -operar correctamente
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con (videoconferencia multipunto) o sin la presencia de un MCU (videoconferencia

punte a-punte), Se tienen las siguientes configuraciones:

1.3.14.7.1 Red en estrella
Permite -conectar -cada sitio remoto de una red multipunte a un nodo central,

procesada y distribuida a todos los demas puntos de la estrella. Todos los

|35

terminales envian audio, video, datos y tramas de controi® al MCU de una forma

punto a punto.

Terminal Temminal

Terminal Terminal

Lo que permite reducir los requerimientos de ancho de banda, ademas se
economiza en 1a cantidad -de -equipos regueridos para cada sitio. Este tipo de red
puede expandirse facilmente implementando una configuracion tipo doble estrella,
configurando a cada equipo de acuerdo al punto de cada estrella a la cual
corresponda. Es una gran ventaja el hecho de que un MCU pueda actuar como un
concentrador para -comunicar varios sitios por un Unico enlace bidireccional (hacia

cada sitio), y ademas con ofra cantidad de sitios conectados a un ‘segundo MCU.

[remna ey

1.3.14.7.2 Red en malla
Permite una -conexidon individual desde cada -sitic a todos los -demas sitios

participantes donde el MCU puede estar ubicado en cualquier terminal. La red

% Trama de control.- Se encarga de llevar la informacién del control del sistema para la

comunicacion entre dos terminales.
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puede ser concebida como varios enlaces punto a punto; la desventaja que
presenta -es el nimero -de -enlaces ya -que -con €l aumento de localidades aumenta
en orden n*(n-1)/2 el ndmero de enlaces, adicionalmente, la cantidad de equipos

requeridos por cada sitio aumenta.

( : ) Terminal Terminal

Terminal Terminal

Los terminales correspondientes a cada sitio son responsables del procesamiento
-de las muiltiples tramas -de video y audio; y el -control de 1a red multipunto es

procesado centralmente en el MCU.

1.3.14.8 Protocolos de videoconferencia
Algunos -estandares para videoconferencia -consisten en un -conjunto de
recomendaciones emitidas por la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones

— Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones).

La disponibilidad de las recomendaciones H.3XX de la UIT definen las

especificaciones de los terminales -de comunicacion multimedia.

Enlas series H.3XX ; XX numeraciéon
Ej. H.323, H3.24 etc

Definiendo las especificaciones de los medios para transmitir audio, video y
-sefiales -de -datos sobre las redes -de comunicaciéon existentes y en evolucion, en
general el transporte y la comunicacién de datos se especifica en la
recomendacién T.120 que se define como un componente opcional de todas las
recomendaciones H.3XX. Esta recomendacion especifica como los datos del
-computador, tales como hojas -de trabajo, pueden ser compartidas entre varios

ysuarios.
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1.3.14.9 Recomendaciones de audio y video

L as sefales .de audio y video son -de trafico continuo y requieren una transmisiéon
en tiempo real. El ancho de banda asignado para las sefiales de video debe ser o
mas elevado posible, para obtener la mejor calidad con la capacidad disponible

del canal.

Un elemento importante en una videoconferencia es el audio. Un audio full duplex
con un buen micréfono, con cancelacion de eco y otras {écnicas de mejoramiento
de audio, son esenciales. Para tener audio de buena calidad, es necesario un
gran ancho de banda consecuentemente se requiere técnicas de compresién de

audio sofisticadas.

La calidad del audio es tan importante para una videoconferencia como lo es la
calidad -de video en efecto las dos estan estrechamente relacionadas, ya que si-se
tiene una solucién de audio de gran ancho de banda se reducira la cantidad del

ancho de banda de comunicacién disponible para la sefal de video.

Las senales de datos deben incluyen imagenes, facsimil, documentos u otras
-aplicaciones, estas sefiales pueden existir ocasionalimente cuando se requiera, la
fransmision de estas sefales depende de la negociacion entre los terminales.

La compresion de sefiales es fundamental ya que la cantidad de datos adquiridos
y desplegados de video 0 audio es mucho mayor de fo que la red puede Hlevar la

tasa de compresion es usualmente de 8:1, mientras gue la tasa de compresién de

video esta alrededor de 300:1 o mas

1.3.14.10 Ventajas de la videoconferencia
=  Posibilidad de emitir imagenes de video -0 de grabar la reunion
= Realizar reuniones con mas de una sala, por medio de una
MultiVideoconferencia
» Programar cursos de formacién para el personal, sin necesidad que estos

se desplacen
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= Enviar con rapidez imagenes (por ejemplo, de una averia en una maquina,
para que los técnicos evallen el alcance de la misma)

= Retransmitir o ver la retransmision de un acto institucional de la propia
empresa

= Asegura confidencialidad absoluta al no requerirse personal ajeno a la

reunion para la manipulacion del equipo, dado su sencillo manejo

Fig. 46 Equipos de videoconferencia

1.3.15 INTERNET
Internet es la red de computadoras a nivel mundial, conectadas entre si por
diferentes medios. Desde el punto de vista del usuario, Internet representa una

gigantesca red de informacion.

Actualmente Internet estd formada por millones de computadoras y miles de
millones de usuarios conectados a ella de todas partes del mundo a través de
todo tipo de computadoras y medios de conexién utilizando un mismo protocolo

TCP/IP. Los principales servicios con los que cuenta Internet son: %

1.3.15.1 Web
La WWW (World wide web) es la mejor herramienta para navegar en Internet,
permite acceder a los distintos recursos de Internet con un solo programa. Una de

lgs caracteristicas mas importantes de la WWW es que ofrece posibilidades de

% Fig. 46 SONY Equipos de vieoconferncia
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multimedia, haciendo posible el acceso a informacién compuesta por diversos

tipos de recursos, -como texto y graficas.

1.3.15.2 Correo Electronico (e-mail)
El correo electronico es .una herramienta que permite enviar mensajes a cualquier
persona o grupo de personas que tengan una cuenta en cualquier servidor de

correo. Es el servicio mas utilizado en Internet.

1.3.15.3 Transferencia de Archivos

FTP (File Transmition Protocol) es una aplicacién que permite transferir archivos
de una computadora a otra. Es una de las méas antiguas herramientas de Internet,
pero también una de las mas utilizadas. Un servidor de FTP permite a los clientes
navegar por la estructura de su directorio y transportar archivos en cualquiera de

las dos direcciones.

1.3.15.4 Proxy

Un servidor proxy es un computador que hace de intermediario entre un usuario €
Internet, es un software que permite que varias computadoras dispongan de
servicio de Internet con igual ancho de banda cada una; de forma que cualquier
peticién del usuario se haga al servidor, este a su vez, se encarga de hacerla al

servidor -de internet solicitado por el usuario.

La caracteristica mas importante de un servidor Proxy es que dispone de una
memeoria caché muy -grande, en la -que guarda toda la informacion que le han

solicitado los usuarios.

Cuando un usuario pide una informacion a un servidor de Internet, el servidor
Proxy -comprueba si tiene la informacién pedida en su caché, si es asi y la
inmediatamente al usuario, con lo que este se ahorra el tiempo de traérsela de un
servidor congestionado o lento. Si la informacién de la caché no es reciente, el
servidor Proxy comprueba -con €l servidor eriginal, que la infermacion de la caché

sigue siendo valida, este proceso es bastante rapido, en caso afirmativo, envia al
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usuario la informacién de la caché, en caso negativo el servidor Proxy actualiza su

informacién y simultdneamente se fa envia al usuario.

Si el usuario pide informacién que el servidor Proxy no tenga en caché, este
traslada la peticidon del usuario al servidor de Internet, cuando la recibe {a envia de

inmediato al usuario y simultaneamente la almacena.

La principal ventaja de usar un servidor Proxy es la reducciéon del tiempo de

mismo en llegar al usuario que en el caso de no usar servidor Proxy, el tiempo de

intermediacién del servidor proxy es de milésimas de segundo.

1.3.15.5 Direcciones de Internet

En el Internet dos computadores se comunican gracias a -que cada uno de ellos
tiene un nimero que le identifica univocamente (direccién o ndmero IP). Una
direccion IP solo puede corresponder a un equipo. De ese modo no hay lugar a
confusiones.

Direcdion P

Direccitn de red

“Router”

Fig. 47 Esquema de comunicaciones via Intermet

37

57 Fig. 47 Interconexion de redes, www.monigrafias.com
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CAPITULO 2: ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE
COMUNICACIONES QUE DISPONE TRANSELECTRIC
ENTRE SUS SUBESTACIONES

2.1 SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE
COMUNICACIONES DE TRANSELECTRIC

La Compariia Nacional de Transmisién Eléctrica TRANSELECTRIC SA. tiene
cOmo -misién principal, 1a -operaciéon, mantenimiento y expansion del Sistema
Nacional de Transmision del Ecuador, el mismo gue esta constituido por 26
subestaciones, 1040 Km. de linea de transmision de 230 kV y 1402 Km. de
138kV, configurados en un anillo del 230kV que enlaza a las principales ciudades

-del pais y sus respectives ramales a 138kV.

Para el cumplimiento de sus funciones dispone de un sistema de comunicaciones
-de -Onda Portadora PLC (Power Line Carrier), gque transmite sefales de voz,
proteccion, estados, telecomandos y medida; tiene como objetivo satisfacer los
requerimientos de comunicacion para las gestiones operativas, administrativas y
de proteccion de las lineas y subestaciones de 230 y 138 KV, gue constituyen el

Sistema Nacional-de Transmision {SNT).

En la actualidad se dispone como sistema principal comunicaciones por Onda
Portadora PLC, que interconecta a todas las 26 subestaciones existentes,
especialmente para cubrir las necesidades del mantenimiento y la construccién de

las lineas.de transmision.

Este sistema de onda portadora también provee los canales respectivos para la
transmisién de -datos de voltaje, corriente, potencia, etc., de cada una de las
subestaciones y centrales de generacion hacia el Centro Nacional de Control de
Energia CENACE, organismo que segun la nueva Ley de Régimen del Sector
Eléctrico no pertenecen a TRANSELECTRIC S A sin embargo de lo cual y
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mientras el CENACE no disponga de un sistema propio de comunicaciones, se
debera continuar prestando servicio que es de vital importancia para las funciones
del despacho de energia que hace el CENACE dentro del Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM).

Segun estudios realizados y tomando en cuenta las necesidades de expansiéon de
TRANSELECTRIC S A concluyeron que el sistema actual de telecomunicaciones
tiene completamente saturado su plan de frecuencias en lo relativo al nimero de
canales Yy las bajas velocidad de transmisién permitidas. Situacion que se agrava
al considerar que la compafia implementara a corto plazo su propio centro de
control para supervisién y control de la operacidn y adquisicion de datos del
sistema, el mismo que no puede ser desarrollado si se mantiene la capacidad de

canales y la velocidad de transmision actuaimente existente

Para satisfacer los requerimientos de transmision de datos con el CENACE y
cada una de las subestaciones se dispone de unidades terminales remotas
(UTRs) equipadas con médems DTCM 01 de 300/1200 baudios. Un enlace de
radio spread spectrum entre la sede del CENACE y la sede COT que permite la
operacion de la consola remota del centro de control del CENACE en el COT.
Como respaldo se tiene un sistema semiduplex VHF, para cubrir necesidades del
mantenimiento y construccion de las lineas de transmision gue se halla

constituido por equipos de radio.

Para comunicaciones de voz operativas y administrativas se emplea
conmutadores telefénicos y equipos terminales con interfaces adecuados para la

operacion en el sistema de PLC

Adicionalmente existe el proyecto de TRANSELECTRIC S. A. para la

implementacién de una red de fibra optica.
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2.2 SISTEMAS DE COMUNICACION POR ONDA PORTADORA
SOBRE LINEAS DE POTENCIA (PLC) ENTRE TRANSELECTRIC
S. A. Y LAS SUBESTACIONES

El sistema de comunicaciones PLC que dispone TRANSELECTRIC S. A. vy las
subestaciones del Sistema Nacional de Transmision emplea un sistema de
amplitud modulada en banda lateral unica (AM/BLU), permitiendo la aplicacién de
funciones miiltiples tales como el envié de sefiales de comando, voz y datos

desde y hacia las diferentes subestaciones, al igual que con el Centro Nacional de

En la actualidad en las subestaciones del anillo de 230kV se tiene 8 canales en
servicio, 4 para transmision -de datos a una velocidad de 1200 bps al CENACE y 4
para sefales de voz, mientras gue las subestaciones de 138kV y centrales de
generacion tienen entre 3 y 4 canales para servicios operativos y de

mantenimiento.

El sistema de PLC (power line carrier) cubre las siguientes necesidades de

comunicacién dentro del sistema eléctrico de potencia:

» Comunicacién de sefiales de voz, a través de un canal directo (canal de
operacion)

» Transmision - Recepcion de sefales correspondientes a los equipos y
dispositivos de proteccién ( canal de proteccion )

» Transmisidn - Recepcidn de sefales correspondientes a los equipos de
telemedicion (datoes)  (-canal supervisorio )

* Comunicacion de sefiales de voz, utilizando un canal independiente (canal

administrativo)
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2.2.1 EQUIPAMIENTO

2.21.1 Terminal-de banda lateral iniea (BLU)

Debido a que el sistema de comunicaciones PLC se encuentra instalado en todo
el Sistema Nacional Interconectado, de tal manera que llegan sefiales de diversas
subestaciones a una subestacidn central para 'Iuegb ser multiplexadas hacia la
subestaciéon principal Santa Rosa, en la cual finalmente se reenruta hacia el
terminales de banda lateral Unica, cada uno en armarios con identificadores

propios de su respectivo origen.

En la entrada al equipo comun que se dispone en las subestaciones se puede
conectar la -salida correspondiente a los equipes de proteccién a un egquipo

repetidor en banda base

2.2.1.2 Diagrama esquemaitico de una terminal de BLU
A continuacién presentaremos un diagrama de blogues de las terminales de
banda lateral Unica que se disponen en las subestaciones, permitiendo la

comunicacion por sistema PLC.
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2.2.1.3 Técnicas de repeticion de seiiales

en frecuencias de banda base.*®

El equipo de canal es requerido Gnicamente en aquellas estaciones en las que un

%8 Fig. 1 General Electric, Sistemas de comunicacion PLC .
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canal particular terminara locamente, permitiendo minimizar la distorsién por
retardo vy {a distorsion -de envolvente, asi como también reduce la susceptibilidad

al ruido

El repetidor de banda base (RBB) es usado para proveer un puente de conexidn
tipo duplex para cada terminal del equipe de (BLU) y para bajar localmente
cualguier canal requerido, también en este repetidor (RBB), se encuentran un
control automatico de ganancia (CAG) de la misma unidad, asi como los filtros de

corte abrupto que suprime todas las frecuencias pilotos

Cuando se requiere dedicar uno o varios canales a una seccién de lineas en
particular, la téenica de repeticion en banda base puede utilizarse para repetir

todos los canales excepto aguellos escogidos como "dedicados”.

En algunas subestaciones se utilizan repetidores convencionales de sefiales de
audiofrecuencias, especialmente cuando porciones de un canal, van a ser

dedicados para una seccion de linea mientas ofras porciones van a ser repetidas.

LINEA 1 qu || m L LINEA2

v

b VOZ voZ
Ly PUENTE 1

DE AUDIO

BLU Banda lateral linica

SL Selector de linea

Fig. 2 .Repeticién de audiofrecuencias-de la porcion del canal .de voz

% Fig. 2 Gereral electric, Sistemas de comunicacién PLC
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Como el sistema de comunicaciones PLC del Sistema Nacional Interconectado
-contiene varios repetidores ya -sea -en banda — base o en audiofrecuencias, se
incluye en el sistema un equipo detector para aislar los circuitos defectuosos
cuando la relacion sefal — ruido excede un nivel predeterminado, es decir si algin
ramal se vuelve excesivamente ruidoso o aumenta su atenuacién, el circuito
silenciador -de relaciéon sefial — ruido separara -este ramal del sistema principal,
suspendiendo la comunicacion con |a estacion mientras dure la condicion de alto
nivel de ruido, asegurando de esta manera una situacién de comunicacién normal

en el resto del sistema.

Al retornar la seccion de linea afectada a una relacién sefal - ruido normal, el
-circuito silenciador restaurara automaticamente a comunicacion en esta seccién
de linea, mientras esto sucede el circuito de control automatico de ganancia
(CAG) del equipo de onda portadora de banda lateral anica provee una condicion

de alarma para una indicacién remota del circuito silenciador.

2.2.2 COMUNICACION DE VOZ (TELEFONIA)

‘En 1a actualidad 1a telefonia es un elemento indispensable dentro de cada una de
las subestaciones debido a que pemmite que los operadores y personal
administrativo que se encuentra laborando se pueda comunicar con otras
personas que se hallen dentro de las instalaciones, es utilizado no solo con este
fin sino en casos de emergencia, constituye un medio de vital importancia, es
empleado cuando se requiere enviar informacién precisa a las oficinas principales
de TRANSELECTRIC S. A., CENACE o a cualguier otro punto autorizado.

La comunicacién de voz se la utiliza para realizar las siguientes actividades:

¢ Despacho de carga
+ Administracion

Mantenimiento

e Operacion
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2.2.2.1 Selector electromico de llamada (ESC - 6300)

Se dispone adicionalmente de un selector electrénico de llamada el cual es un
conmutador telefénico de tipo (PABX), este equipo permite integrar una red
telefénica completa a través de los sistemas de onda portadora de banda lateral
Unica, asi como también interconectar esta red a los sistemas telefonicos
-convencionales -existentes. E| siguiente grafico nos esquematiza el
funcionamiento:

Fig. 3 Selector.electrénico.de llamadas

ECS Selector electrénico de llamada
SLS Selector de linea Unica

XX NuUmero del suscriptor 2 — digitos

2.2.2.1.1 Principales caracteristicas
Bl ECS —8300 consiste de un - conmutador y un -selector de linea, capaces -de
proporcionar servicios telefonicos para suscriptores locales o remotos los cuales

se enumeran a continuacion.

40 Fig. 3 General Electric, Sistemas de comunicacién PLC
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FUNCION

CAPACIDAD

| Tipos .de .conmutacion

Suscriptor (2-hilos a suscriptor .(2-hiles) en la misma.
localidad.

Suscriptor (2-hilos a troncal (4-hilos).

Conferencia compartida entre 6 suscriptores.

Seleccion automatica de troncales libres

Conmutador TANDEM
(4 — hilos )

Un arreglo de conmutacién en el cual una troncal (4-
hilos) de un (ECS-6300) se conecta a la troncal de otro’
(ECS-6300) .intermedio referido .como .conmutador.

tandem.

[Seleccion de ruta (troncales)

El (ECS-6300) provee una blusqueda automatica de una'
troncal fibre en flamadas de salida por troncales de:
(ECS)

Opciones de troncales

Troncal a (4-hilos) del (ECS)
Troncal a (4-hilos) del (SLS) selector de linea-lUnica
Troncal a.(4-hilos) .de tipo PABX

Prioridad o« El (ECS-6300) tiene la habilidad de preprogramar una

‘ llamada de troncal y/o suscriptor, para un suscn’ptor'
designado como -prioritario.

| Expansion e EI(ECS-6300) utiliza tarjetas de circuito impreso de tipo

enchufable para facilitar la expansién como equipo y

como sistema.

JLlama a través

El (ECS) puede manejar simultaneamente .ambos, el.
trafico de suscriptores locales y suscriptores por

troncales.

Tabla1 Funciones del ECS

Las -comunicaciones -operativas asociadas con el centro de control actual del

CENACE y del COT se cursan principalmente por la red de conmutadores

telefénicos ECS existente. Los equipos ECS son de tecnologia digital PCM sin

blogueo con facilidades de

-operacién por sistemas PLC.

operaciébn y con interfaces adecuados para

El limitante tecnolégico es el no poder maneijar subredes y atributos avanzados de

abonados, por lo cual los servicios de voz administrativa y operativa no se pueden

' Tab 1 General Electric, Sistemas de comunicacion PLC
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superar en cuanto a ocupacién de troncales, no se puede establecer prioridad y

N0 s& manejan restricciones de acceso.

2.2.3 CANAL DE TELEPROTECCION

Los canales de teleproteccién opera independientemente de las portadoras
multicanal y se acopla directamente a los transformadores de linea, la proteccién
de onda portadora esta basada en que- al—pare-eerﬂuna-_po-larid-édjposiﬁva' sobre el
circuito de control de un transmisor genera una salida de alta frecuencia del orden
de 30 a 200 MHz.

El receptor recibe la corriente de onda portadora del transmisor local y del
transmisor del -otro -extremno -de la linea y la convierte en una tension de corriente
directa gue llega al relé adecuado. La tensidén es cero cuando no se recibe la

sefial de corriente de onda portadora.

TRAMPADE TRAMPADE

M ONDA ONDA M

S v Eailiy U B
s E=a

| ) e D
COMPARADOR OMPARADOR

ALF£LE 86

@]?

ALRELE 86

Fig. 4 Esquema de canal de proteccién

El canal de proteccién toma la sehal del mismo circuito de acoplamiento que los

otros canales y la -sefial tomada va ha un comparador de fase el cual esta

42 Fig. 4 Generai Electric, Sistemas de comunicacion PLC
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formado por un juego de relés que comparan la relacién de fases, entre la
corriente que entra en .una terminal y la que sale por el otro. No se comparan las
magnitudes y es un sistema inmune a los impulsos de energia o pérdida de

sincronismo entre las fuentes de generacion, situadas mas halla de los terminales

de lalinea.

2.2.4 CANAL DE DATOS

Para el caso de los datos el SNT tiene implementado un sistema SCADA

2.2.4.1 Sistema Scada Implementado en el SNI

El sistema SCADA implementado en el SNI, recolecta informacion de todo el
sistema de potencia (sefiales de indicaciones, mediciones, comandos, etc.) a
través de UTRs via médem llega la informacién al sistema de comunicaciones

(PLC) para ser transportada hacia el sistema central, localizado en CENACE.

INDICACIONES
137 RV
MEDICIONES @—1 SISTEMA DE
o 18! S : 1R COMUNICACIONES
13 MVAr ) T PLC
. . U

-Santd X | ~T . ;
Domingo 50 MW M
24 MVAr
"SISTEMA
SISTEMA REMOTO CENTRAL
\Il » CENACE
48 MW
23 MVAr R ESEAEEAEZ
.‘l’ M .M . — in a - . . | .
Quevedo ! ! 220KV U - MAQUINA

5\ EE — v———» coT |
AUXLIARES —

SISTEMA DE <—>» SISTEMADE
POTENCIA CONTROL

Fig. 5 Esquema SCADA del SNI

Las UTRs son equipos con diferentes mddulos de software y hardware, cuyas
funciones son utilizadas para 1a supervisién y el control en tiempo real del Sistema
Nacional Interconectado SNI, permitiendo la adguisicion de datos.

Una unidad terminal remota cumple con dos funciones basicas:

° Fig. 5 Tesis manual de instalacién de UTRs Paredes Alberto
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e Adquirir datos e informacién del SNI y enviarlos hacia el centro de control

o FEjecutar comandos a pedido del centro de control.

Entre las senales que se registran se tiene:

e Potencias activas y reactiva en transformadores y lineas de transmision

+ Energia generaday energia entregada a fas empresas eléctricas

o Estado de los elementos que definen la topologia del sistema de potencia
+ Voltaje en barras, lineas y transformadores

e Frecuencia

Las UTRs adquieren los datos del sistema eléctrico de potencia de las
subestaciones, -cuando se produce cualquier interferencia o falla transitoria,
produciendose |a activacion de las protecciones de sobrecorriente o sobrevoltaje,
y/o producir desde el bloqueo de la adquisicidn de una sefal en particular , hasta
la salida de servicio de la UTR, involucrando la pérdida de la adquisicién de datos
y -control sobre la subestacién -0 central, fas UTR son elementos que controlan el

sitio del sistema de potencia.
‘Para poder restablecer esta condicion, el operador de turno de la respectiva
procedimientos para reponer el sistema a un estado normal en el menor tiempo

posible. En caso de que el operador no pueda solucionar se tiene asistencia

especializada disponible en el CENACE.



90

Fig. 6 Distribucién de canales dentro del SNT

‘El grafico detalla ia distribucion de canailes PLC en el Sistema Nacional
Interconectado. El plan de frecuencias, utilizado en el Sistema de
Comunicaciones PLC; presenta un alto nivel de congestion que tiende a
empeorarse con la tendencia a un mayor enmallamiento de la red de potencia
(como el que ocasiona la instalacién de la Subestaciér Romasqui) y la aparicién

-de nuevas subestaciones intermedias como Dos Cerritos y Las Juntas.

2.3  CARACTERISTICAS DEL SISTEMA PROYECTADO DE
FIBRA OPTICA DE TRANSELECTRIC S A

El proyecto de implementacion de fibra optica, proveera los canales respectivos
para {a transmisién de datos de voltaje, corriente, potencia, etc.; al igual que

cubrird las restantes necesidades de operacidén, mantenimiento y administracion
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de la red; satisfaciendo los requerimientos de comunicacién tanto para el
CENACE como para TRANSELECTRIC S. A.

La primera etapa del proyecto cubrira el trayecto del anillo de 230 kV,

comprendido entre la subestacién Vicentina-Sta Rosa - Sto. Domingo-Quevedo-

Pascuales-Policentro y Pascuales — Milagro, ademas de los enlaces S/E Sta Rosa

— Pomasaqui y Milagro — Machala.

El sistema es el soporte para el

desarrollo de nuevos proyectos que

TRANSELECTRIC S. A. Pondra a funcionar a mediano plazo tales como:

= EICCT (Centro de Control de TRANSELECTRIC S. A))

v Videoconferencia

v Fax

v Automatizacion de subestaciones etc.

Las especificaciones técnicas del sistema de fibra 6ptica proyectado son las

siguientes:

Tipo de fibra Monomodo
‘Ndmero de fibras 124
| Atenuacién 1< 0.35 dB/km

Temperatura operacién

10°Ca +85°C

Tongitud de  onda
| dispersién

{(1530.nm < A 1565 nm)

de.

<35 pé/nm Km.

| Dispersién

[0.1 a6 ps/nm . Km.

| Longitud de onda critica

1480 nm

1 Vida -atil

1=>20 afos

| Porcentaje de reserva

expansién térmicas.

1 Fig. 8 manual de operacion de equipo PLC, General Electric
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Empalmes

utilizando el método de fusién térmica.

-Conectores de-fibra

|-con valores tipicos de pérdidas de insercién de 0.2 dB

| Ntcleo 6ptico

| construido por tubos de acero inoxidable o aluminio, |

resistente a altas temperaturas con un relleno de gel

‘ higroscoépico.

| Fibras

' Deben estar alojadas en un tubo para proporcionar

| proteccion mecanica y aislamiento

Sobre la proteccién

Se cableara una o varias capas de alambre que daran al

cable sus caracteristicas eléctricas y mecéanicas para que

| pueda cumplir las funciones de proteccion de la linea.

Tabla 2 Especificaciones técnicas de fibra optica

‘El cable utilizado es de tipo OPGW que tiene las siguientes especificaciones

técnicas:
Fabricado Bajo normas ISO 7001
| Tension de ruptura(kgf) 1< 7000
|- Capacidad max. para-corriente de -corto -circuito {70 kAlseg
|Peso por m de cable (kg/m) 1<0.61
| Diametro maximo |11-12 nm
Temperatura maxima tolerable 200°C
IResistencia eléctrica en CC a 20 °C ( ohm/km) [<07
| Peso maximo del cable (kg/m) 10.5
Coeficiente de expansién térmico 1<17 *10°/°C
'Médulo de elasticidad | < 9.5 kgf/nm?

Tabla 3 Caracteristicas del cable OPGW

El cable seguira una ruta que une las ciudades de Quito - Sto. Domingo —

Quevedo - Guayaquil - Milagro a través del anillo central de 230 kV, ademas de

otros enlaces radiales a nivel de 138 kV para dar un total de 640 Km., con lo que

en una primera- etapa se cumple el objetivo de enlazar a las dos ciudades mas
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importantes del pais Quito y Guayaquil, el siguiente diagrama detalla el Enlace
SDH de Transmisién por Fibra Optica para TRANSELECTRIC S. A.

Fig. 7 Enlace SDH de transmisién para TRANSELECTRIC S. A

SENALES DE ENTRADA AL
CROSS - CONNECTOR

STM-16  Jerarquia SDH FIBRA OPTICA

A Subestacién : :
——  Objeto del presente suministro
X214 bisn.41

V3sIVAE

Add Drop Multiplexer
—— Objeto de otro suministro

“Vi241V.28

Multiplexer 2/4 WESM 6.703- 64 Kbps

utu i ita
Gross Canection  —cy — Futuro a serimplementado

Fig. 8 Descripcion de los componentes del enlace SDH de transmision

' Tabla 2 y Tabla 3 , Resumen de caracteristicas del nuevo sistema de anillo de fibra 6ptica,
TRANSELECTRIC S.A
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2.3.1 EQUIPO TRANSMISOR DE FIBRA OPTICA
‘Es un equipo multiplexer de contenedores virtuales (VCs) del tipo SDH, STM1,

trabajando a una velocidad .de 155 Mbps, con funciones para:

e Equipo terminal de linea (LTE)
+ Insercién vy caida (ADM)

» Conexién cruzada (cross-connection).

Las principales caracteristicas del equipo STM-1 son multiplexar o insertar/extraer
diferentes tipos de puertos de: 2, 34, 45, 140 Mbps, fa matriz de cross conexién
debe permitir funcionalidades tales como asignacion de las senales SDH y VC-n

dentro de cada puerto, proporcionando funciones de insercién / extraccion y de

transito a nivel de VC-n

El equipo ADM, podra evolucionar para conformarse como un sistema integrado
STMW/ATMAP, en lo posterior proporcionara una etapa ATM que incrementara la
flexibilidad de la red, proporcionando un aumento del ancho de banda en el

momento requerido, pudiendo en el futuro por tanto transportar trafico IP.

2.3.2 EQUIPO CROSSCONECT
Funcionara como punto de interconexion entre la red troncal y las redes

regionales administrara el trafico nodo de transmision.

2.3.3 EQUIPOS DE GESTION DE RED
‘Deben ser capaces de supervisar y gestionar todos los elementos de la red e
incluir las siguientes funciones:

o Gestién de elementos de red

o Gestion de subred

1 Fig. 7 y Fig. 8 En el marco de la globalizacion, la fibra éptica potencia alianzas estratégicas

empresas del sector eléctrico y de comunicaciones Ing. Jorge Roberto Proafio
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‘Para lo cual debe disponer de una red de comunicacienes para el sistema de
-gestién altamente fiable y proteccién contra falles del -p}e-pi-o sistema. La gestién
de elementos de red tendra un interfaz de gestion con los elementos de red, asi
como gestion de fallos y eventos, de configuraciones, de presentaciones, de

seguridad, etc.



CAPITULO 3
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CAPITULO 3: ESTUDIO PORMENORIZADO DE LA
SUBESTACION SANTA ROSA

3.1 ANTECEDENTES DEL SISTEMA NACIONAL

INTERCONECTADO
Cuando el servicio eléctrico llego al Ecuador se crearon empresas de distribuciéon
que fueron las encargadas de instalar las redes y las plantas de generacién para
cada poblacién de manera independiente, posteriormente con el establecimiento
del Instituto Ecuatoriano de Electrificacién ( INECEL) y la construcciéon de las
grandes generadoras, como Agoyan, Paute y otras se pensé en instalar un
sistema que permita Hlevar la energia de estas centrales a los puntos de carga

mas importantes del pais.

Con el tiempo se conformo un anillo que permiti6 aumentar la confiabilidad del
sistema y poner al Sistema Eléctrico del Ecuador al mismo nivel que paises mas
desarrollados. El INECEL era el encargado del manejo de todo el sistema, estaba

conformado por:

¢ Generadoras
o Empresas de distribuciony

o FElsistema de transmisiéon

Con el reglamento organico — funcional se creo la Direccién Ejecutiva de
-Operacién del Sistema Nacional Interconectado DOSNI, que era fa unidad
administrativa responsable de la operacion, mantenimiento y administracion de
todas las centrales, subestaciones y lineas de transmisién del SNI, asi como de la

comercializacién de la-energia del sistema.

Para cumplir sus funciones el DOSNI creé tres superintendencias:
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3.1.1 SUPERINTENDENCIA DE EXPLOTACION
Coordinaba la ejecucién de todas las acciones operativas en las centrales,

subestaciones y lineas de transmision del SNI.

3.1.2 CENACE

Planifica la operacién técnico — econdémica y las transacciones de energia,
realizan el despacho de carga y la operacion en tiempo real del SNI,
adicionalmente elabora y administra los contratos de compraventa de energia y

efectia los estudios econdmicos y eléctricos de soporte.

3.1.3 SUPERINTENDENCIA ADMINISTRATIVO — FINANCIERA.

Era la encargada de administrar los recurses humanos y economicos

3.1.4 SITUACION ACTUAL DEL SNI

‘Con el crecimiento del sistema, INECEL se convirtié en un gran monopolio por lo
que se tomo la resolucién que el sector eléctrico debfa tener otra estructura, con
la promulgacion de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico desaparece el INECEL

y se conforma nuevas empresas tanto de generacion, transmision y distribucion.

La empresa TRANSELECTRIC S.A toma a cargo el Sistema Nacional de
Transmision (SNT), cuya funcién es el manejo, mantenimiento y ampliacién de las
lineas y subestaciones. De esta manera se pudo implementar un sistema de
mercado en donde el producto era la energia, los proveedores eran las empresas
de generacién y los consumidores las empresas de distribuciéon y los grandes

clientes (las grandes empresas).

En la nueva estructura del Sector Eléctrico se mantiene el CENACE con las
mismas funciones para que fue creado, implementado un sistema computarizado
de manejo de energia, y administracion del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)
con la finalidad de conseguir una 6ptima y eficiente operaciéon del sistema. de
manejo de energia (EMS) el cual se halla conformado basicamente por un

sistema SCADA y un conjunto de funciones de aplicacion.
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La operacién en tiempo real del SNI cuenta con las siguientes funciones:

o Supervisién de red: Proceso que permite disponer de toda la informacion
actual (topologia, estado de las lineas, carga de las lineas etc.) y datos del

SNI en tiempo real.

e Control supervisorio: Con el cual el operador del centro de control puede

controlar facilimente 1a -subida y bajada de los taps en transformadores asi

reactores y capacitores.

o Control de Generacion: Permite al operador del centro de control

administrar la produccion de potencia activa y reactiva de las unidades de

e Andlisis de la red: Es una funcién que, con los datos recolectados y la
-modelacién del sistema de potencia permite tener una base coherente de
informacion y analisis para la simulacién de contingencia y la toma de

acciones de control.

* Reporte: presenta organizadamente los datos y estadisticas operativas del

SIN gue permiten analizar los estados de la subestacién.

» Planeamiento operativo: Es una funcién que permite la identificacién de

las mejores estrategias para la explotacién econémica de los recursos

Todas las funciones permiten, al operador del centro de control, supervisar y

controlar todo el sistema de potencia de manera Optima y eficiente respetando,
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3.2 DESCRIPCION DE LA SUBESTACION SANTA ROSA
Para facilitar la descripcién se dividié el estudio en las siguientes areas:
FUNCION

. -
/ Funcion
Deseripeidn de Iy Ubicacién
Subestacion ) Relacién con el SNT
Ampliaciones
L
Esguema de Barra
[ « Potencia _ Lineas
Transformadores
1 Barras
Proteccién Lineas
Subestacién Transiomadores
Santa Rosa T
] | Tableros de control
ElementOS de la n COlli.TOl Acciones de control
| subestacion . L Enclavamientos
Valores medidos y registrados

« Medida < Alarmas
Manejo Remoto

Sistema Principal
= Comunicaciones < Sistema de respaldo
Teleproteccidon
K » Servicios Respaldos
\ \ Auxiliares = Sistema DC
Sistema AC de bajo voltaje

La subestacion Santa Rosa es una subestacién de transformacion vy
seccionamiento a 230 y 138 kV perieneciente al Sistema Nacional de

Transmision del Ecuador.

3.2.1 UBICACION.
Santa Rosa esta ubicada al sur de 1a ciudad de Quito, adyacente al CENACE, 1a
Central Térmica “Santa Rosa” de Termo Pichincha y La subestacion “Santa Rosa”

de la EEQ. Se encuentra a una altura de 2800 m.s.n.m.
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322 RELACION CON EL SNT

Es un nodo de interconexién de los segmentos Sierra y Costa del anillo de 230 kV
conjuntamente con las subestaciones Totoras y Santo Domingo, concentrando los
datos del todo el SNT; adicionalmente es un nodo de alimentacion para Quito y
todo el norte del pais mediante dos transformadores de potencia y un ramal de
138 kV a doble circuito.

323 AMPLIACIONES

Las ampliaciones que estan en ejecucion o en planificacién son:

» Construccién de la linea Santa Rosa Pomasqui en 230 kV, complemento a la
construccién de la nueva subestacion Pomasqui

= Construccion de la Linea Santa Rosa Termo-Oriente en 230 kV doble circuito

» Cambio del Sistema de Comunicaciones de PLC a Fibra optica.

3.3 ELEMENTOS DE LA SUBESTACION SANTA ROSA

La subestacién Santa Rosa esta constituida por los siguientes elementos:
3.3.1 ELEMENTOS DE POTENCIA

TERMOAICHINCHA

SELVA GRE@ @ % BARRA DE LA EEQ
Wy

e
R V\/\T/LV\ ’\T" ’\T’\\iV TEL CBRMEN

REACTORES— [ { -#— N ary

VICENTINA
QJ 7___7\4
STO. DOMINGO ‘;”%ORAS
/

1 POMASQUI
Fig. 3 Esquema general de Santa Rosa

1 Fig. 3 EEQ, Simulacién del sistema de subtransmisién
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3.3.1.1 Esquema de Barras
El patio de 230 kV, tiene un esquema -de doble barra .constituido principalmente
por las dos barras principales y el sistema de acoplamiento compuesto por un

disyuntor y dos seccionadores como se indica a continuacién.’

POMASQUI 1 POMASQUI2  TOTORAS 1 TOTORAS 2 S. DOMINGO 1 8. DOMINGO 2
f? By Lf L7 s
eIl D F [ 5 P Daw
‘L;;d* 1.5‘
ATUZ L z0my
1Q'K7§E1uxv r
PAPALLACTA  VICENTINA TERMOPICHINCHA iy ALEQRE

[t 1T T | mw

Fig. 3. Esquema completo de la subestacién Santa Rosa

'Fig. 3. TRANSELECTRIC S.A. Planos de la direccion de explotacion
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:

_--.4|\
20KV
ATU::' |-. 20KV
B
198KV 2 213BKV

o T

Fig. 4. Esquema de barras del patio de 230 kV

a) El esquema tiene como caracteristica facilitar que las lineas vy

transformadores se conecten -a un juego de barras o al otro.

b) La subestacién en condiciones normales, se opera con el disyuntor de
acoplamiento y sus -dos juegos de seccionadores en posicion de cerrado,
de tal manera que en caso de una falla en uno de los juegos de barras, el
otro sigue operando, trabajando la sypestacion a media capacidad,
mientras se efectian las ‘'maniobras necesarias para liberar los
seccionadores de todos los circuites de las barras dafiadas dejando la
subestacion conectada al juego de barras en buen estado mientras se

reparan las barras afectadas.’

' Fig. 4 TRANSELECTRIC S.A. Direccién de explotacién
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Para el Patio 138 kV se utiliza un esquema de barras de barra principal con barra

de transferencia.

ATU 2| kv
roefiy 2 18KV

PAPALLACTA VICENTINA TERMOPICHINCHA

| — Tt —+ Esio—b AU'E:—+
ﬁ( R TR

!

¥
< F
b F 5 ™33
188KV ._( [' 128KV, [
ALASE SANTAROSA
DELAEEQ48KV

Fig. 5. Esquema de barras del patio de 138 kV

* ‘as barras de transferencia se utilizan para sustituir, a través del disyuntor
comodin, .cualquier disyuntor.que necesite mantenimiento.
Tiene la desventaja que al ocurrir una falla en la barra toda la subestacion

se desconecta.’

3.3.1.2 Lineas
En la siguiente tabla se detalla la forma como se conectan las lineas.

Limite ]
) T | Barra | Conductor | | Longitud | Pertenece |
Linea Circuitos térmico
| kv ASCR ] ] (Km) | a
' (MVA)
[
Santa Rosa . . ‘ . .
) 2 230 1113 342 77.6 SNT
Sto. Domingo
Santa Rosa 2 230 1113 342 105.0 SNT

1 Fig. 5.- TRANSELECTRIC S.A. Direccién de explotacion
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Totoras
Santa Rosa . . . . .
2 230 1113 342 SNT
Pomasqui
Santa Rosa
1 138 477 112 18.5 SNT
Vicentina : : : : :
Santa Rosa
] 1 1 138 - 477 : ' : EEQ
Selva Alegre
Santa Rosa ' ' ' ' |
1 138 477 EEQ
| Eugenio Espejo. : : : :
Santa Rosa
1 | 138 . 3975 , 99 . 31.6 | EMAAP Q
El Carmen
Santa Rosa . . . . . . TERMO
1 138 477
Central térmica PICHINCHA

Tabla 1. Lineas que llegan a la subestacion Santa Rosa

3.3.1.3 Transformadores

N° Reélacion de Capacidad Pertenece
| Denominacién . | tipo. 4 . . A . | LTC .
Transf. OA | FA | FOA | Terciario a
ATU |3+1| 1f | 230/138/13.8 | 225 |300| 375 | 60/80/100 | SNT | no
TRN | 1 | 3f | 138/46/13.8 | 45 | 60 | 75 | 15/20/25 | EEQ | si
TRP | 1 | 3f| 138/46/13.8 | 45 | 60| 75 | 15/20/25 | EEQ | si

Tabla 2 Transformadores en la subestacién Santa Rosa

Ademas se incluye un -juego de reactores conectados al terciario del
autotransformador. Consiste de 3 compensadores reactivos de 20 MVAR cada

uno controlado por un disyuntor independiente para poder variar en dos pasos.

' Tabla 1 y Tabla 2 CONELEC, Plan de electrificacién 2002
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3.3.1.4 Disyuntores
L.os disyuntores en la parte de 230 kV, son de hexafloruro de azufre {SF6) con
disparo neumatico, en cambjo en el patio de 138 kV se tiene disyuntores en SF6

y de gran volumen de aceite.

3.3.1.5 Seccionadores
Los seccionadores son de tipo rotativo acopladoes a motores de induccién
trifasicos, poseen enclavamiento con el disyuntor que hace imposible gue se abra

el seccionador sin antes abrir el disyuntor..

3.3.2 PROTECCIONES

Actualmente se encuentran en operacion las siguientes protecciones:

3.3.2.1 Patio de230 kV
3.3.2.1.1 Barras
e Diferencial 87
e De sobrevoltaje 59
e De bajo voltaje 27
3.3.2.1.2 Auto transformador ATU
¢ Diferencial 87
e Sobre temperatura
e Sobre presion
e Sobre corriente instantaneo 50
o Sobre corriente temporizado 51
e De tierra para el terciario 64
3.3.2.1.3 Lineas:
e Proteccion principal de distancia 21 incluye conexidn de hilo piloto
o Proteccién secundaria de distancia
s Sobrecorriente 50
e Sobrecorriente de tierra 50 n

o TDireccional de corriente 67
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Respaldo local

+ Falla de disparo del disyuntor

3.3.2.2 Patio de 138 kV
3.3.2.2.1 Barras
o Diferencial 87
¢ De sobrevoltaje 59
e De bajo voltaje 27
¢ Sincronismo 25
3.3.2.2.2 Transformadores TRN y TRP
¢ Diferencial 87
e Sobre temperatura
e Sobre presidon
s Sobre corriente instantaneo 50
e Sobre corriente temporizado 51
e De tierra 64
3.3.2.2.3 Lineas
+ Proteccién principal de distancia 21 incluye conexiéon de hilo piloto
s Proteccion secundaria de distancia
¢ Sobrecorriente 50
¢ Sobrecorriente de tierra 50 n
¢ Direccional de corriente 67
3.3.2.2.4 Respaldolocal

e Falla de disparo del disyuntor

Estas protecciones son de tipo electromecanico y electronico se encuentran
funcionando desde que la subestacién fue construida, se han realizado algunas

modificaciones con la adecuacion de algunas posiciones con relés digitales.

3.3.2.3 Protecciones digitales

Las protecciones numéricas o digitales -en las posiciones de la subestacion son:
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Linea Totoras 1y 2

+ Relé ABB "SPAU" 320c4 Para proteccién de distancia secundaria
Linea Totoras 1y 2 :

» Relé Alstom EPAK 3000 Para proteccién primaria de distancia
Transformador TRP
Protecciones integradas Siemens

o Diferencial y de sobrecorriente

3.33 CONTROL DE LA SUBESTACION SANTA ROSA

Para el control local y remoto de la subestacion se tiene los siguientes elementos:

3.3.3.1 Tableros de Control

Los tableros de la subestacién se encuentran en una sala de control, son de tipo
duplex (ambos lados) en la parte frontal se encuentra un mimico del diagrama
unifilar de la subestacién en donde se encuentran ubicados los dispositivos de
control y las luces indicadoras de estado de los elementos de la posicidn indicada,
en la parte superior del mimico se encuentran los cuadros de alarma y los
medidores correspondientes. En la parte posterior se encuentran los relés de

proteccién. A continuacion se enumeran los tableros existentes.

33311 Para230kV

1. Posicion linea Totforas 1

N

Posicion linea Totoras 2
Posicion Acoplador de barras 230 kV
Posicion linea Santo Domingo 1

Paosicién linea Santo Domingo 2

o & AW

Posicion autotransformador ATU 230 kV



111

TOTORAS | TOTORAS 2 WOUPLADOR, O Bafurs | SANTO DOMIRGD | [3ANT0 DOMDN0 2 lagro ‘
TS |PRETE | gy | cews | BEGGE | mvees
¥y ’ — * MR |a S e - | T

EI i | o
& BJE @E: COEIE &2 AR | I
A1 .m . -..i.L | 3 E . | —-W‘ | - —)
T i B fomm) | [awm) |
VW VET V| e VRS | D Y| ¥OBY
| | & v He e : |
by L
:}‘ ‘1: p= -: y
= R
t §w . b
S OO I L
—r <
|

Fig. 5 Distribucién de tableros en la subestacién

3.3.3.1.2 Paral38kV

1.
2.

3
4
5.
6.
7
8
9

1

Posicién linea Vieentina

Posicion de linea Selva Alegre

Posicién de linea Eugenio Espejo

Posicion Barra de transferencia 139 kV

Posicién linea El Carmen (Antigua linea Papallacta)

Posicion transformador ATU 138 K\ incluye control de reactore
Posiciéon Transformador TRP 138 kV

Posicion Transformador TRN 138 kV

Posicion central térmica Santa Rosa

‘n

0.Ademas se incluyen dos tableros para servicios auxiliares

3.3.3.2 Equipo de Control

Con

respecto al equipo de -control se dispone en los tableros de manijas,

selectores e interruptores para maniobra de cada equipo de la subestacién,

ademas se tiene un sistema de indicacién de tres [amparas.

= Verde. —Control del disyuntor o seccionador abierto
= Amarilla.- Control del disyuntor o seccionador con permiso para
opeéracion de cambio de estado

» Roja.- Disyuntor o seccionador cerrado
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De igual manera a través del sistema SCADA se tienen estos controles e
indicadores en {a pantalla de un computador en {a sede del COT (Centro de

operacion de TRANSELECTRIC) para manejo remoto.

3.3.3.3 Secuencias de Control
3.3.3.3.1 General

e Singcronizacion
3.3.3.3.2 Barras

o Conexién

o Desconexion

» Transferencia de barras

¢ Reemplazo de Disyuntor
3.3.3.3.3 Auto transformador

e Conexién

+ Desconexién

s Cambio de taps

e Reemplazo de disyuntor.
3.3.3.3.4 Lineas

o Conexién

o Desconexién

s Reemplazo de disyuntor
Reactores

e Conexion

e Desconexién

s Ajuste de Reactivos

Todas las maniobras tienen la posibilidad de realizarse de manera local (dentro de

|la subestacion) o de manera remota {desde €l COT)
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3.3.3.4 Enclavamientos
Debido a su funcionamiento un sistema eléctrico -de potencia debe tener ciertos
enclavamientos cuya funcién principal es realizar la operacién de la subestacion

de manera segura, los enclavamientos mas importantes son:

= Los seccionadores estan enclavados eléctricamente a la acciéon de los
disyuntores, €s asi, -que ningin seccionador se podra abrir si existe energia
pasando por el.

= El enclavamiento de los seccionadores a tierra que previene que un
elemento energizado se conecte a tierra, este enclavamiento es de tipo

fisico y eléctrico.

Existen también enclavamientos que se hacen en virtud de la operacion del

sistema:

* Enclavamiento de reconexién automatica, es realizado por un relé que
reconecta -automaticamente un circuito en caso de que este salga de
operacion. En la subestacion Santa Rosa este enclavamiento no es muy
usado pero se lo tiene disponible en casi todas las posiciones.

= Enclavamiento en posiciones de lineas de doble circuito, en caso de falla
~g~fa—ve en fas lineas de tfransmision nos permite desconectar ambos

circuitos en una sola accion.

A continuacion se presentan los pasos que realiza el operador o el sistema de

-control.
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3.3.3.5.1 Seccionadores del disyuntor
= Aislan al disyuntor
* Operan simultaneamente

»  Operan cuando el disyuntor asociado esta abierto

3.3.3.5.2 Seccionadores de puesta a tierra de linea
Se cierran -cuando:
* Lalinea esta desenergizada

» El seccionador de bypass asociado esta abierto.

3.3.3.5.3 Seccionadores de puesta a tierra de barras

Estan asociados al disyuntor acoplador de barras

Se operan cuando

Todos los seccionadores selectores de barra conectados a la barra asociada

estan abiertos.

3.3.3.5.4 Seccionadores de bypass
-Operan cuando el disyuntor asociado se quiere poner fuera de servicio y el

acoplador de barras lo sustituye.

3.3.3.6 BARRAS DE 230 kV

BARRA 1

BARRA 2
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3.3.3.6.1 Disyuntor acoplador de barras
=  Reemplaza al disyuntor de linea o -de auto transformador
» Para ello se emplea el interruptor 43t
» | atransferencia puede hacerse en frio y en caliente
» Se transfiere solo el circuito seleccionado y los demas se pasan a la otra
barra. .
= Deben transferirse las protecciones
3.3.3.6.2 Energizacién de barras de 230 kV
= Esta operacion se realiza considerando -gque el sector de 138 kV esta
energizado y que |la potencia fluira a través del lado de 138 kV del auto
transformador.
» Seccionadores selectores de barra (2n7 y 2n9) y los de puesta a tierra
(208 y 298) estan -abiertos

» Disyuntor 1T2 y seccionadores asociados cerrado

L72]

c

» §ila barra seleccionada es la 1, cerrar 277, si la seleccionada es la 2,
cerrar 2T9.

= Cerrar {os seccionadores 213 y 279

= Cerrar el disyuntor 272

3.3.3.6.3 Energizar las dos barras de 230 kV
= Una de ellas -esta energizada.
= Seccionadores de puesta a tierra 206 y 208 estén abiertos
» Seccionadores selectores de barra, excepto el del transformador en la
barra energizada, estan abiertos.
= Cerrar ios seccionadores 297 y 2$9

»=  Cerrar el disyuntor 292

3.3.3.6.4 Energizar una linea de 230 kV
= \erificar que los disyuntores y -seccionadores asociados de fa lineaa
230 KV en la subestacion de destino estén abiertos.
=  Seccionador de bypass 2n5 abierto

* Gjla barra de operacién es la 2
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= Cerrar el seccionador 2n9
= Verificar que los seccionadores de puesta -a tierra de fa linga-estén
abiertos en ambos extremos.

= Cerrar los seccionadores 2n1y 2n3

Cerrar el disyuntor 2n2

3.3.3.6.5 Auto transformador y reactores



|
T BARRA

S BARRA

Primero se energiza el auto transformador y luego los reactores.
Verificar que el disyuntor y seccionadores otro lado estén abiertos.
Seccionadores de reactores cerrados

Cerrar seccionadores y luego disyuntor de ATU

118



3.3.3.7 Equipos de 138 kV

—J) BARRA PRINCIPAL

BARRA TRANSFERENCIA

Line’%r 138 KV

3.3.3.7.1 Enclavamientos
» Solo un circuito puede conectarse a la barra de transferencia al mismo
tiempo
= Ningun seccionador puede operar ¢on carga a Mmenoes gque haya un-camino

paralelo de la corriente.
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3.3.3.7.2 Seccionadores del disyuntor
-Operan cuando
= Eldisyuntor asociado esta abierto

= E| seccionador de puesta a tierra de la barra principal esta abierto

3.3.3.7.3 Seccionadores de transferencia
Se wusan cuando el disyuntor de transferencia sustituye a una linea 0 a un

transformador.

3.3.3.7.4 Energizar barras de 138 kV
= Disyuntores 1n2 abiertes
* Seccionadores 1n1, 1n3, 1n5, 1n4, 106, 198 abiertos
= Cerrar seccionadores 1n1, 1n3

» Cerrar el disyuntor 1n2.

3.3.3.7.5 Energizacion de lineas de 138 kV
= Seccionadores de puesta a tierra en ambos extremos de la linea estan
abjertos
= Cerrar los seccionadores 1n1y 1n3

s Cerrar el disyuntor 1n2

3.3.3.7.6 Autotransformador y reactores

P

ATU

®>:\ 89-1"7
@?;1\—L9 -1*9

T

Cc
2% o/5

3.3.3.7.7 Para energizar desde el lado de 138 kV:

= Disyuntor 272 y seccionadores asociados abiertos

* Seccionadores 7W1'y 7X1 cerrados
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» Cerrar seccionadores 1T1y 1T3
= Cerrar el disyuntor 172
= Cerrar los disyuntores de los reactores 7W2 7X2

3.3.3.7.8 Disyuntor de transferencia

TRANSFERENCIAL

PRINCIPAL

ﬁ
89-1*7 ®>\iﬂg '

52-2*3

O

@Hfﬁ«

89-1*9

89-1*9

Bigt

* Puede operar como disyuntor de linea o de transformador

= |os circuitos de control y proteccién de la linea o del transformador se
transfieren al disyuntor de transferencia mediante el interruptor 43 1n2.

= | a transferencia puede realizarse en frio 0 -en caliente

= Solo un circuito puede conectarse a la barra de fransferencia

3.3.4 MEDICION

lLas maghitudes que actualmente son tomadas son las siguientes

3.3.4.1 Analégicas
+ \oltaje
e Corriente
e Potencias

o Frecuencia
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3.3.4.2 Digitales ‘
+ -Mediciones tomadas por los relés digitales
s FEstado de los seccionadores
e Disyuntores
e Alarmas

e Contactos auxiliares

3.3.4.3 Independientes
+ Energia
s Posicién LTCs (Intercambiador de taps del transformador)

e Registro Fallas en un osciloperturbografo

3.3.5 ALARMAS

Las alarmas que se muestran son:

3.3.5.1 De barras
+ Sobrey bajo Voltaje
s Sincronismo
e Corto circuito

o Frecuencia

3.3.5.2 De transformadores
-« Sobre presion del gas
o Sobretemperatura
¢ Fallas en ventiladores
o Sobrecarga

¢ Talta de aceite

3.3.5.3 Delineas
+ DesconexionfRotura

o Fallafase - fase
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e Falla fase tierra

o Piloto

‘e

Sobrecarga

e Sincronismo

3.3.5.4 De reactores
+ Desconexidon

s sincronismo

3.3.5.5 De interruptores
-+ Falta-de-presion
e Falta de aceite

e Sobrepresion de gas

3.3.5.6 De seccionadores
o -Falla-en-elmotor

s Falla de operacién

3.3.6 COMUNICACIONES

En todo sistema se requiere disponer de elementos de comunicaciéon -que
permitan adquirir informacién, para ser utilizada en andlisis y permitir toma de
decisiones. El principal equipo de comunicaciones que dispone la subestacién
Santa Rosa es el equipo de PLC de banda lateral Unica (4 canales CA04D), este
-equipo -consiste -de un armario -de equipo comun, -dos unidades de amplificadores
de poder y la unidad de la fuente de poder. Los canales son requeridos para la
transmision y recepcion de sefales FDM (multiplexacion por division de
frecuencia), para muchas funciones del PLC como son voz, telemedida, control y

-sistemas de proteccion, -como se muestra -en el diagrama de blogues.
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SEND TO
BASEBAND POWER
JNRUT . AP
ADJ . GP
CHAN, |
CARR.GEN. | esclladar |
master
CHAN I l
‘CARRIER
ouTPuT | ™ ‘ |
; !
. I e EF 8P . From
BASEBAND, ! AGC L % L T SKentD
OUTPUT [ " AN N HYBRID

Fig.7 Diagrama de bloques del sistema de comunicaciones del PLC

3.3.6.1 Armarios de Equipo Comiin
Proveen -dos funciones basicas:
1- Generacion de portadora para el equipo comun y para el equipo
de canales.
2- Traslacién de frecuencia, filtrado y ajuste de nivel para caminos

de transmisién y recepcién

3.3.6.2 Generador de Portadora

El sistema -de .generacién de portadora es estable, posee una compensaciéon de
temperatura. Consiste de un oscilador de cristal de 16384 kHz, empleando
circuitos integrados divisores para hacer que la senal baje a 16 kHz. (16384 /
1024) que servir como referencia a los generadores de portadora de canal y

finalmente baja a (4 kHz. / 16384 / 1024 / 4) Que sirve como referencia para los

generadores de portadora de grupo usan técnicas de PLL phase — lock - loop vy

son similares en operacion.

El PLL se basa en la compensaciéon de fase (o frecuencia) entre la fase (y

frecuencia) -de la salida-de un oscilador VCO {oscilador controlado por voltaje)

estas dos sefiales causa una sefial de salida desde el comparador de fase

1 Fig.7 General Electric. Sistemas de comunicaciones PLC
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esto causara que el VCO corrija hacia la direccién de error cero. Es un proceso
continuo de -correccidn gque basicamente -enclava la frecuencia de salida del VCO
a la frecuencia de entrada. Para proveer un circuito de division programable (*n)
existe una realimentacion entre la salida del VCO y la entrada del comparador de
fase, la frecuencia de salida del VCO puede ser hecha (n) veces la frecuencia de
-entrada de referencia, 1a retroalimentacién hace que el generador de portadora de

canal el VCO puede hacer n veces 16 Khz. como se muestra en la fig.

SALIDA
'N'* REF
FILTRO | VGO | 14—

COMPARAD .
OR

/N

Fig. 8 Blogues del modulador de banda base

El nimero N esta ligado a proveer salidas en pasos de 4 kHz cubriendo el rango
-de frecuencias de 8 a 52 kHz. Otras salidas son derivadas de los generadores de
portadora de canal para dar una sefial piloto como referencia del enclavamiento

de frecuencia y propositos de control automatico de ganancia (AGC).

En el generador de portadora de grupo la frecuencia de salida del VCO es tomada
-directamente desde el VCO y puede ser hecho N veces 4kHz cubriendo un rango
de frecuencias de 60 a 528 kHz. El modulo de generador de portadora de canal y
el de grupo contiene circuitos detectores para perdidas de enclavamiento (sin
entrada de referencia) y la salida es apagada para prohibir la operacién fuera de

frecuencia.

! Fig.8.- General Electric. Sistemas de comunicaciones PLC
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3.3.6.3 Grupo de Envio
El modulo de grupo del transmisor combina la sefal de banda base y piloto (rango
de frecuencias de 16 - 32 kHz) con 10 - 28 kHz de referencia piloto y la traslada a

esta posicién del espectro de frecuencia de la linea de transmision.

La sefal de banda base y piloto son combinadas en un amplificador y sumadas

permitiendo ser amplificada y pasada a través de un potencidbmetro de ajuste de
envié para luego dentro de un modulador balanceado para trasladar la frecuencia
de acuerdo a la frecuencia de portadora aplicada, las sefales fuera del modulador
(banda lateral inferior y superior son amplificadas ) y pasadas a través de un filtro
€l cual pasa la banda lateral inferior y rechaza la banda lateral superior, la sefial
de banda lateral Unica es luego amplificada a un estado final para dar el nivel de

entrada apropiado al amplificador de potencia.

3.3.6.4 Grupo Receptor

El modulo del grupo receptor recibe la senal fuera de la linea de poder (a través
de la bifurcacién del hibrido localizado en el chasis de el amplificador de poder).
La sefial de salida es aplicada al potenciometro de ajuste del receptor y pasada
hacia el interior del filtro de entrada al receptor. La .seﬁal filtrada también es
pasada al modulador balarceado para transmision de frecuencia. La salida del
demodulador es amplificada y aplicada a un filtro de radio frecuencia (rango 16

kHz a 32 kHz) que rechaza la parte superior de la sefal.
El relé puede desviar la sefial hacia cualquiera de los siguientes casos:

* En el primer caso, la sefial pasa a el modulo AGC, por medio de contactos
sobre un relé, cuando el switch en el tablero -del equipo (localizado sobre la
repisa del equipo comun) esta en la posicién de la entrada AGC y luego

pasa a la etapa final del amplificador.

» Cuando el switch esta en la posicion de salida del AGC, la sefal

Unicamente va a través de la etapa final del amplificador.
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3.3.6.5 Control Automatico de Ganancia (AGC)
-Es el amplificador inteligente .que compensa {odas las variaciones y atenuaciones
que tiene la sefial al pasar por la linea de transmision. La ganancia es controlada

por un led fotocelda combinado con un amplificador con retroalimentacion.

El circuito detector de umbral detecta cuantas veces el lazo de AGC esta fuera de
regulacion, suministra contactos para las alarmas remotas vy una-alarma luminosa

sobre la parte frontal del panel del equipo comun,

3.3.7 MANEJO REMOTO
La subestacién Santa Rosa -cuenta con una UTR, que es parte de sistema
SPIDER del CENACE dentro de su sistema SCADA, permite el monitoreo remoto

de sefiales dentro de la subestacion.

El sistema tiene una arquitectura maestro-esclavo, donde cada dispositivo remoto

responde cuando -es interrogado -desde una estacion central (Maestra).

Los mensajes son emitidos desde la estacién maestra a intervalos regulares y son
-escuchados por todas las unidades remotas, aungue solo responde aquella que

reconoce su propio numero de identificacion.

La UTR se integra al sistema de comunicaciones PLC mediante un modem que le
permite enviar las diferentes sefiales a través de las lineas de alta tensién, cada
UTR esta constituido por un conjunto de programas (software) y el equipamiento
(hardware) que lo soporta. Su correcto funcionamiento hace posible cumplir con

las funciones establecidas.
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CENTROS DE CONTROL

T~ TELECOM.PUBLIC

TELECOM-PUBLIC

TELECOMUNICACIONES

PLC
Fibra Optica
Radio enlaces

| UTR

UTR

| UIR .

Fig. 9 Operacién del sistema de telecomunicaciones de de un sistema eléctrico

3.3.7.1 Software en la UTR 400
El software de las UTRs 400 esta compuesto de los siguientes mddulos:

e Adquisicion de datos del proceso

¢ PBase de datos

3.3.7.2 Hardware en la UTR 400
Constituida basicamente por dos partes:
» Parte general
Fuente de poder
Tarjeta del microprocesador (uP o CPU)
Tarjeta de memoria
Tarjeta de comunicacion
Tarjetas de expansién del bus PBU
e Parte Individual
Tarjetas de estados analoégicos y digitales
Tarjetas de contadores de pulsos

Tarjetas para comandos y set points’

"Fig. 9 ABB catalogo de productos, Automatizacién de subestaciones
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3.3.7.3 Modulo de comunicacion
Este modulo permite el .constate intercambio de informacién, requerimientos y
respuestas entre el sistema local y remoto. Este intercambio se denomina rutina

de llamado o requerimiento.

3.3.7.3.1 Funciones
+ |ntercambio de datoes
s Recepcion / Transmision, comunicacion asincrénica
e Seleccion de la velocidad de transmision
e Alarma de interrupcidon o corte de comunicacién entre la UTR y el lugar

remoto

La informacién entre la UTR de la subestacion Santa Rosa y el CENACE se rige
a un -protocolo -de -comunicaciones propietaric RP-570 de ABB. Cualquier
anomalia detectada en la UTR es registrada por el sistema central del CENACE
como una falla de comunicaciones, sin que esto implique necesariamente una

falla en el sistema de comunicaciones de la UTR.

3.3.7.3.2 Tarjetas de comunicaciones asincronicas

Estas tarjetas manejan toda la -comunicacién desde y hacia el CENACE, cada
tarjeta cuenta con tres pérticos de comunicaciones gue sigue el formato V.24 /
V.28 (RS 232C). El procesador en la tarjeta de comunicaciones es un USART

(Universal Synchronous Asychronous Reciever Transmiter).

La UTR 400 utiliza Ginicamente la comunicacién asincrénica en modo half o full
-duplex. El protocole tiene el siguiente formato:
e 1 bitde inicio
8 bits de datos
1 bit de paridad
1 bit de parada
Velocidad 50 - 4800 Bd (se usa 1200 Bd)

.

]



130

3.3.7.3.3 Funciones de tiempo
Las tarjetas presentan 2 temporizadores -que -son inicializados al reinicializar las
tarjetas, las funciones de estos temporizadores se detallan a continuacion.
Timer 1
¢ Alarma de falla en caso de un timer out del sistema en el programa
+ Generador de pulsos de Teloj
¢ Contador descendente que no genera interrupcion
Timer 2
e Supervisiéon de la linea de comunicacién, es decir que mide el tiempo que

una linea permanece inactiva para chequear si esta desconectada

3.3.7.4 Sincronizacién de tiempo

Para el registro histérico de los eventos en la UTR existe una referencia de
tiempo, este es almacenado en la UTR en un reloj interno durante el arranque del
sistema. Un conjunto de instrucciones de tiempo enviadas desde el remoto es

usado para sincronizar y ajustar el reloj interno de la UTR

3.3.7.5 Indicaciones del panel frontal
Hay cuatro -grupos -de leds y cada uno contiene de 2 a 8 leds para indicaciones de

estado con el siguiente significado:

LED SIGNIFICADO
[Conn | Comunicacién establecida con el FE
| Stall | ‘Erroren latarjeta
I | Entrada de datos

©) Salida de datos
DS | Data Set Ready
| TR | Data Terminal Ready
Cs Clear To Send
RS Request to Send
'cp Carrier Detect
1 X | Indica.que el USART esta.conectado a este canal

Tabla 3 Indicaciones de Ia tarjeta de comunicaciones

' Tabla 3 : Tesis Manual de instalacién de UTR, Ing Alberto Paredes
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3.3.8 EQUIPOS AUXILIARES

Con respecto a los-equipos auxiliares tenemos:

3.3.8.1 Fuentes de alimentaciéon
3.3.8.1.1 Conexion al terciario del TRN
Es la principal alimentacién de la subestacién y provee 13.8 kV que son

llevados al transformador reductor trifasico de la subestacién de 220 V

3.3.8.1.2 Bancos de Baterias
Dentro de la sala de control existe una sala de baterias, su funcién es
proporcionar respaldo a los relés de control y proteccion. Son de tipo plomo
acido con voltaje de 120 VDC y poseen un equipo de recargadores principal y

de reserva.

3.3.8.1.3 Conexidn con la red de la EEQ
Se conecta la -subestacion -con uno -de los primarios de la EEQ por medio de

un transformador de distribucion

3.3.8.1.4 Grupo de emergencia
-Consiste en un generador trifasico tipe diesel de 100 KVA, fuentes de
alimentacién estan controladas por un panel ubicado en el interior de |a sala

de control, tienen alarmas y medidores.

3.3.8.2 Otros equipos auxiliares
+ Equipos contra incendios
s Equipos de reparacién y mantenimiento
e Herramientas de reparacion
e Sistema de iluminacién

e Sistema de comunicacién por radio

En los capitulos posteriores se evaluara técnica y economicamente las
alternativas para la automatizacién de la subestacién Santa Rosa basandose

en la informacion que se presenta en los capjitulos anteriores.



CAPITULO 4
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CAPITULO 4: PLANTEAMIENTO DEL ESQUEMA DE
AUTOMATIZACION PARA LA SUBESTACION

4.1 INTRODUCCION

La automatizacién de una subestacién, es un concepto que reune diferentes

sistemas y proyectos.

En la actualidad la tecnologia de las comunicaciones esta presente en relés de
proteccién y en nuevas generaciones de sensores y actuadores (incluyen la
capacidad de transmitir informacién y recibirla a través de medios de transmision),
complementados con las nuevas técnicas de control experto, l6gica difusa y redes
neuronales. Gran parte de las 'adquisiciones de una organizacion tienen que ver

con equipamiento de comunicaciones.

En toda organizacion existe la tendencia de optimizar sus recursos econémicos y
de personal, lo que hace de la automatizacién no sélo un punto atrayente sino

necesario.

Ror lo tanto, la automatizacién de una subestacién podria definirse como, la
optimizacion del uso de los sistemas de comunicacién, dispositivos electronicos

inteligentes (IEDs) y sistemas de operacién y control.

4.2  ;QUE SIGNIFICA AUTOMATIZAR UNA SUBESTACION?

Un sistema de automatizacién de subestaciones incluye todas las funciones
requeridas para la operacién confiable tanto de la subestacién como del sistema
eléctrico de potencia en general, ademas nos permite pronosticar y analizar
problemas o fallas del sistema. Estrictamente se define a la automatizacion de
una subestacion como un sistema que integra y procesa los estados de la
subestacion, la informacién analégica y de mando, permitiendo la comunicacién

con dispositivos locales y/o remotos.
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Si una empresa desea supervisar un nimero significativo de estados y medidas
dentro de la subestacién con tecnologia convencional requerird una gran cantidad

de cable, transductores, y espacio fisico; implicando desperdicio de recursos.

43 TFASES DE LA AUTOMATIZACION

1. Estudio de los condiciones actuales del sistema.

2. Balance del estado de las comunicaciones internas y externas de la
subestacion.

3. ldentificacién de las necesidades de control, proteccién y medicién de cada
elemento de la subestacion.

4. Planteamiento de la alternativa que cumpla las necesidades especificadas.

5. Seleccién del equipo acorde con la altemativa propuesta, planteamiento y

disefio del esquema de automatizacion.

4.4 AUTOMATIZACION DE LA SUBESTACION SANTA ROSA DE
TRANSELECTRIC S.A.

Las dos primeras fas8s del proceso de automatizacion se desarrollaron en los dos

capitulos anteriores.

4.4.1 IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES DE PROTECCION,
CONTROL, PROTECCION, SUPERVISION Y COMUNICACIONES EN LOS
DIFERENTES NIVELES DE LA SUBESTACION

TRANSELECTRIC S. A. en su planeamiento de expansién del Sistema Nacional
de Transmision, con nuevas subestaciones y ampliaciones en otras actualmente
en operacion, ha considerado para este propodsito, la implementacién de un
sistema de automatizacién con elementos de supervisién, control, proteccién,
medicién y comunicacion de ultima tecnologfa, que permitirdn una mayor
eficiencia con reduccion de equipos en las salas de control y recmplazo de los

P

cables multiconductores por fibra 6ptica, consiguiende mayor confighilidad d= iz

adquisicién de datos y reduccién de cableado.
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En un futuro cercano, TRANSELECTRIC S. A. implementara su propio centro de
control, con la finalidad de recibir toda la informacion desde el Sistema de
Transmisién Ecuatoriano, a través de fibras épticas instaladas en los hilos de
guardia de las lineas de transmisién, lo que hace necesario que las subestaciones
estén adecuadamente equipadas para cumplir con los requerimientos de esta

conexion.

4.4.1.1 Necesidades generales

La subestacion requiere la instalacion de sistemas de automatizaciéon que
comprendan: la supervisién, control, protecciéon, mediciébn y comunicaciones
constituidos por un conjunto de equipos (hardware) y programas (software), que

deben cumplir los siguientes objetivos basicos:

e La operacién debe tender a ser automatica en gran porcentaje -

s Proveer un sistema de procesamiento de arquitectura abierio, de alta
velocidad y con capacidad distribuida.

e Proveer las facilidades necesarias para transmision, recepcién de datos,
indicacion de estados y demas funciones relacionadas con la supervisién,
control, proteccion y medicion, capaz de conectarse &l nueve sistemea de
comunicaciones por fibra Optica, hacia el centrc de coniroi que esta
implementando TRANSELECTRIC S. A.

¢ Proveer a los operadores de la subestacién un puesto de trabajo que le
permita disponer de programas de soporte y facilidades computacionales,
para analisis, reportes, planeamiento dc la operacidon, monitorco de la
subestacion y eventuales calculos, etc.

e Procesar y resolver emergencias operativas en forma automatica, usando
secuencias y metodologias de alta confiabifidad.

¢ El sistema incorporara lo siguiente:

o Funciones de control, monitoreo y proteccién necesarios
o Facilidades de autodiagnostico, sefializacién y pruebas
o Funciones de memoria, registro de eventos y registro de disturbios,

para andlisis operacional y estadistico.
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4.4.1.2 Estructuras Globales y jerarquicas
Los sistemas de supervisién, control, proteccion y medicién proyectados,

consideran los siguientes niveles jerarquicos de control:

4.4.1.2.1 Nivel de proceso

Involucra al lugar en donde se realiza la accién, como el interruptor o el

seccionador.

4.4.1.2.2 Nivel de posicién de interrupcién
Considera la posicién completa, con todos sus equipos, interruptores,

seccionadores, transformadores de potencial y de corriente asociados.

4.4.1.2.3 Nivel de subestacién

Considera todas las posiciones de interrupcién involucradas, las barras y lineas
de las subestaciones, los transformadores de potencia y los nuevos sistemas de
supervision, control, proteccion y medicion con equipos de computacion

instalados en las salas de control.

4.4.1.2.4 Nivel de Centro de control

Enmarca todas las subestaciones del Sistema Nacional de Transmisién.

4.4.1.3 Proceso de automatizaciéon en la subestacion

Para la modernizacién de la subestacion, se instalaréan dispositivos de control,

medicién, relés o sistemas de proteccion que cumplan funcicnss de
tecnologia (numéricos) basados en microprocesadores, los cuales se encuentran
en localizaciones cercanas a interruptores, seccionaderes, transformadores de

corriente y de potencial, en compartimicntos adecuados peara proteccidon

de receptar la informacion, realizar los enclavamientos respeciivos v encaminar
los datos al medio de comunicacion. Para cada posicidén existird un médule de
bahia, los cuales seran interconectados entre si y a su vez conectados a un

computador central por medio de fibra 6ptica.
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Los dispositivos de control deberan ser instalados en el patio de maniobras de la
subestacién, y luego toda la informacion adquirida sera transmitida a través de
fibras Opticas hacia el siguiente nivel, es decir, hasta el nivel de subestacién, lz
sala de control y su respectivo sistema computacional, con los periféricos
necesarios y desde alli, mediante ta utilizacion de fibras opticas del anilic del
sistema interconectado, hacia el futuro centroc de control de TRANSELECTRIC S.
A.

La arquitectura distribuida del nuevo sistema de comunicacion, control proteccion
y medicién de subestaciones, se muestra de una manera general en la siguiente

figura.
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FUTURO CENTRO DE CONTROL DE TRANSELECTRIC
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NIVEL DE POSICION DE INTERRUPCION

MEDICION PROTECCION CONTROL
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Flg 1 SISTEMA. DE SUPERVISION, CONTROL Y MEDICION EN SUBESTACIONES YA CONSTRUIDAS

' Fig. 1 Folleto del CIER, Automatizacién de Subestaciones
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4.4.2 REQUERIMIENTOS DE LOS SISTEMAS DE AUTOMATIZACION
4.4.2.1 General

Equipamiento acorde al actual avance tecnolégico.
Sistema de montaje modular con facilidades de crecimiento
Cumpla con estandares internacionales

Se adapten a los equipos de potencia de la subestacién

4.42.2 Control

Control y supervision de dispositivos de maniobra, conmutadores de carga
de transformadores, elementos auxiliares, etc.

Enclavamientos de la bahia y la estacién completa, realizados en un
modulo para cada bahia de [a subestacion.

Secuencias automaticas de maniobra

Funciones automaticas como desconexion, reconexidon y transferencia
automatica de barras.

Sincronizacién con relojes de alta precision.

Posibilidad de manipulacién de parametros y limites de operacion.

Funciones de seguridad para el cambio y creacién de acciones de contro!

4.4.2.3 Proteccion

Proteccién de barraé., lineas, transformadores, generadores

Proteccion adaptable a través de la conmutacion del juego de paréametros
de ajuste activo

Concentracién opcional de toda la informacién de las protecciones sobre
una terminal para cada bahia.

Relés tipo microprocesado multifuncional.

Posibilidad de cambiar seteos de manera local y remota

4.4.2.4 Supervision

Medicién y despliegue de la corriente, tensién, frecuencias, potencia activa

y reactiva, energia, temperatura, etc.

/|
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¢ Funciones de alarma, almacenamiento y evaluaciéon de eventos con
registro de tiempo.

¢ Registro y evaluacién de fallas

¢ Interfaz hombre - maquina con representacién de los tableros fisicos en un
monitor

e Software para calculos y proyecciones

4.4.2.5 Comunicaciones
Los requerimientos de la compania, desde el punto de vista de la tecnologia en

comunicaciones, son numerosos siendo importante mencionar los siguientes.

» Posibilidad de manejar grandes volimenes de informacién en ambientes
graficos

o Cumplimiento de estandares para sistemas abiertos y las comunicaciones
con los equipos de campo

e Ampliacion de las comunicaciones operativas y administrativas.

e Transmision de datos entre computadoras de las unidades operativas con
la sede en TRANSELECTRIC S A

o Canales para la proteccién de las lineas de transmisién

¢ Sistema de video conferencia en subestacién.

¢ Servicio de Internet en las subestacion.

» Enlaces con centros de control, con la transferencia de estados, sefiales de
control, mediciones y archivos en tiempo real, usando protocolos de
comunicaciones abiertos.

= Enlaces entre equipo existente y equipo nuevo, con una interfaz (software y
hardware) que permita al sistema de automatizacion de subestaciones,
obtener las sefales requeridas, interbloqueos desde las posiciones de
interrupcién ya construida y no modernizadas.

» Comunicacidén entre los niveles de bahia y de estacion, a través de un
doble anillo de fibra &ptica entre bahias por medio de protocolos

estandarizados.



140

Red de éarea local LAN, en el nivel de estacion para conectar servidores de

comunicacion o estaciones de trabajo con fines administrativos.

4.4.2.6 Requerimientos de software

Se enumeran los siguientes:

4.4.3

Sistema operativo y plataforma de software de base orientado al
funcionamiento en tiempo real.

Asignacién de prioridades y residencia de programas en memoria segin la
importancia de la funcién'y el tiempo de respuesta requerido.
Independencia funcional entre los diversos subsistemas, de manera que un
problema en uno de ellos no se extienda ni condicione el funcionamiento
de otros.

E! software debera estar acorde con la expansion de la subestacién, para
acomodarse a la inclusién de nuevas posiciones en la subestacion.

Las modificaciones podran ser realizadas en forma facil y segura.

El sistema operativo debera ser de disefio y concepcién para trabajo
multiusuario, multitarea y para arquitectura distribuida, con altas
velocidades de procesamiento y de acceso a memoria.

Se incluiran rutinas y/o programas que permitan diagnosticar el
funcionamiento de todos los elementos del sistema de automatizacién de
subestaciones.

Igualmente, se debera utilizar bases de datos suficientemente probadas y

que permitan la incorporacion de nuevos campos de manera sencilla.

Se puede utilizar cualquier plataforma para el disefio de la base de datos,

el requerimiento actual no demanda un sistema tan complejo.

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS QUE CUMPLAN LAS
NECESIDADES ESPECIFICADAS Y QUE SE ADAPTEN AL EQUIPO
EXISTENTE

Los nuevos sistemas de automatizacién de subestaciones, permiten la interaccion

de todos los equipos dentro del propio sistema y con el exterior, a través de



141

equipos de diferentes fabricantes con la finalidad de tener un sistema totalmente

abierto que permita una alta interoperatibilidad.

444 ALTERNATIVAS DE AUTOMATIZACION
Un proceso de automatizacion conlleva a tener varios subsistemas, que presentan

varias alternativas a ser tomadas en cuenta.

4.4.4.1 Sistema de potencia
Dentro de las necesidades de TRANSELECTRIC no se especifica ninglin cambio
a corto plazo de los equipos de Potencia ya que se encuentran funcionando

correctamente.

4.4.4.2 Sistemas de control
De acuerdo a las necesidades de la empresa las siguientes alternativas

considerando la estructura del sistema:

4.4.4.2.1 Control SCADA

Es un control centralizado altamente utilizado en procesos industriales, pero no
satisface los requerimientos y necesidades de la subestacion. Centraliza toda la
informacion en un punto para luego ser procesada y la orden de control sea

ejecutada.

4.4.4.2.2 Control Distribuido

Este tipo de control es mas adecuado para la subestacién; debido a que cada
bahia y sus respectivos componentes preprocesan la informacién obtenida y la
evallan para determinar si las decisiones son tomadas en el mismo nivel o si se

envia a niveles superiores.

4.4.4.3 Sistemas de medicion y proteccion

Dentro de los mddulos de bahia, es posible incluir en un mismo dispositivo el
contfrol y medicién; pero los requerimientos de automatizacién de
TRANSELECTRIC han dispuesto que se los tenga separados. Con respecto a

este sistema las alternativas estaran dadas en funcion de los diferentes modelos
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presentes en el mercado. El uso de IEDs es el mas adecuado, debido a sus
capacidades funcionales de adquisicion de datos y procesamiento de eventos
ademas de permitir la manipulacion de sus parametros de medicion y proteccion
de manera local mediante teclas y una pantalla propia o de manera remota

mediante consola.

Fig. 2. Representacion gréafica del sistema de automatizacién

4.4.5 SISTEMAS DE COMUNICACIONES

El intercambio de la informacién entre todos los componentes de la subestacion,
debe llevarse a cabo por medio de una red de comunicaciones, que cumpla con
los requerimientos de comunicacion en tiempo real. Se dispone de varias

alternativas.

4.4.5.1 Red de modulos de bahia
¢ Los moddulos de bahia, estén interconectados a través de un bus de

comunicaciones.”

v

Fig. 3. Interconexién de los equipos con el bus de comunicaciones

' Fig. 2 SIEMENS, Sistema Sicam SAS; Fig 3 Alstom, papers de automatizacion.
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Los moédulos de bahia se encuentran interconectados, en un doble anillo
redundante que presenta confiabilidad ya que presenta un camino
alternativo para el flujo de informacién en caso de ruptura del anillo

principal

INTERFAZ HOMBREMAGUINA

. .

Conltales -
rRkes
(SCADA)

i ESTAGION DE

i INGERIERIAA
| UIETANCIA

MobuLo ua’e’i\ms

r&ionuLo DE BAHIAS

RELES ESTATICBS Q. HIG!TALES

Fig. 4. Interconexién de equipos en red de doble anillo

Escogemos la estructura en doble anillo por su alta confiabilidad, parametro

altamente importante en la subestacién.

4.4.5.2 Internet para la subestacion
TRANSELECTRIC S. A. dentro de su camino hacia la modernizacion, ha

considerado la posibilidad del uso del Internet, para brindar a todo su personal

mayores facilidades de comunicacién de manera interna y externa.

*

La primera posibilidad es rentar un enlace dedicado y acceso a Internet con
un proveedor ISP, este enlace puede ser de tipo ADSL cuya ventaja es su
asimetria respecto a la velocidad de datos; posibilitando mayores
velocidades para navegacion.

La segunda opcidon es contratar el servicio de Internet corporativo, con
conexion de Ultima milla hacia las oficinas principales de
TRANSELECTRIC, y de este punto se proporcionara el Internet a cada una

de las subestaciones.

! Fig. 4 ALSTOM, Papers de automatizacion
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Finalmente se escoge la primera opcion, ya que se dispondria de un enlace
directo y con la velocidad contratada; de acuerdo al nimero de usuarios dentro de
la subestacion (aprox. 10 PCs), sera suficiente un enlace 64X32 kbps. Este
sistema requiere de un servidor Proxy para proporcionar el Internet a todos los

PCs, adicionalmente usa un spliter que permite que simultaneamente se disponga
de Internet y servicio telefonico.

CEMTRAL SERVICIO

TELEFDHISO
[ vozZ VOZ ¥ QATGS msm ==]
ISP
0aTos Sl =000 TSIl - t
5 DAY CS ADSL ‘
@- MOREM ADSL el e ] e i @
HODEM ADSL  <SHCENTRADOR ADSL

CEMTRAL
Fig. 5 Conexion ADSL para Internet

4.4.5.3 Videoconferencia en la subestacion
Las facilidades que presta una reunion virtual, capacitacién a personal sin
necesidad de trasladarlo, solo pueden obtenerse a traves de una
videoconferencia, para Io cual se tiene las siguientes alternativas.

+ Videoconferencia a través de Internet como medio de intercomunicacion,

permitiendo la integracion de sonido y video, ademéas del texto (con

NetMeeting), presenta la desventaja de la comunicacion unicamente entre
dos personas.

Fig. 6 Ventana de videoconferencia con Neetmiting 1

! Fig. 5 .- Sistema ADSL para Internet y Fig. 6.- Internet, www.microsoft.com
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= Rentar los servicios de videoconferencia, cada vez que se requiera a una

empresa que preste los servicios de renta de equipos.

¢ Otra opcidn, es la adquisicion de equipo de videoconferencia, con la opcién
de mantener comunicacién de manera simultanea con dos o mas

personas.

De acuerdo a los requerimientos de TRANSELECTRIC, de disponer de una
videoconferencia con varios sitios de manera simultanea; se requiere la
adquisicién del equipamiento completo. Con la finalidad de disponer del servicio
cuando se lo requiera, siendo su manejo bastante sencillo y no requiere de

operadores dedicados para su funcionamiento.

45 SELECCION DEL EQUIPO ACORDE A LA ALTERNATIVA
PROPUESTA

El sistema de automatizacion de la subestacién debe constar de los siguientes
elementos;

¢ Protecciones inteligentes IEDs

e Modulos de subestacion

e Modulos de bahia

¢ Mobdulos de entradas y salidas analogas vy digitales

o Interfaces de comunicaciones

« Software de interfaz hombre - maquina

Fig. 6. Modulos de bahia

! Fig. 6. SIEMENS, Libro de Tansmition and Distribution
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4.5.1 FUNCIONES DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION
¢ Monitoreo
¢ Intercambio de datos con dispositivos de proteccion y otros IEDs
¢ Control local y remoto con interbloqueo
¢ Teleindicacion
¢ Procesamiento local

e Archivo e indicacién de eventos

4.52 OPERACION DEL SISTEMA

El sistema debe ser capaz de realizar las siguientes operaciones:

4.5.2.1 Manejo de eventos

El manejo de eventos incluye todas las acciones, por ejemplo las de los equipos
de maniobra hasta las de los dispositivos de proteccion. Los eventos se generan
cuando se producen cambios en el proceso o en el sistema secundario. Cada
evento se registra con su tiempo, tan pronto como sea posible, es decir en el nivel
de deteccién en las unidades de bahia. La resolucién del registro de tiempo de las
unidades de control y relés de protecciéon es normalmente de 1 ms. También las
acciones del operador se protocolizan como eventos pero con una resoluciéon

menor (0.1 - 1 seg.).

Cada unidad de control de bahia y cualquier otra unidad de adquisicién o unidad
de comunicacién aseguran que no se pierda informacién durante una avalancha
de eventos o momentos de baja comunicacién. Los eventos detectados
descentralizadamente se transfieren al nivel de la estacién, donde se almacenan
en una memoria histérica de eventos (memoria RAM del computador), para luego

ser almacenados en un disco duro.

4.5.2.2 Manejo de alarmas

Una alarma es un estado o un cambio de estado que debe ser reconocido por el
operador, las alarmas estan asignadas a una cierta clase. Esto permite la
clasificacién de acuerdo a su importancia, por ejemplo. segin la severidad o

impacto en el sistema, cada alarma entra en una lista de alarmas y eventos tan

(B
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pronto como aparece y luego una vez que vuelve a su condicién normal. Cada. *

vez que aparece una alarma, se genera una sefial intermitente de color rojo sobre
la pantalla, sin tener en cuenta la figura que se esta presentando actuaimente
dentro del interfaz hombre-maquina. Seleccionando la sefial roja, el operador se

dirige directamente a la lista de alarmas.

4.5.2.3 Manejo de mediciones

Las unidades de control de bahia y los relés de proteccidon se conectan a los
transformadores de corriente y de tensién principales, los valores de potencia
activa y reactiva se calculan a partir de los valores de tensién y corriente medidos.
El Sistema de Automatizacién de Subestaciones permite la entrada directa de
sefiales en mA, sefiales en V y también sefiales de sensores de temperatura a
través de canales dedicados. Las mediciones se transmiten desde las unidades
de bahia a través de un anillo de fibra éptica, inmediatamente después de un
cambio minimo preajustado de su valor o después de un intervalo de tiempo
predefinido. Gracias a la configuracién del sistema de comunicaciones, las
medidas son obtenidas por interrogaciéon en ciclos definidos o enviadas por un
cambio predefinido. En el nivel de la estacion, las mediciones se despliegan y
almacenan para ser utilizadas para supervisién, reportes y archivo. Para cada
medicién puede definirse un limite superior e inferior, y se genera una alarma en

el caso de una violacion del limite.

453 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La configuracién del sistema debe tener los siguientes componentes:

e Modulo de subestacion

« Conexidn para sistema de alto nivel de centros de control

e Conexion a nivel de bahia

e Elementos de control de bahia, relés de proteccién, o elementos con
funciones combinadas de control y protecciones

e Operacion y monitoreo con software HMI

e Diseflo modular del sistema que permite un amplio rango de opciones de

combinacion.

/|



¢ Moddulos de entradas y salidas para conexion con el proceso

e Red de doble anillo de fibra 6ptica que permita interconectar todos los
equipos a nivel de bahias

* Red Ethernet que permita integrar el equipo administrativo del personal que

labora dentro de la subestacion.

Integracion de las redes dentro de la subestacion, para recolectar la informacion

generada y enviarla al centro de control de manera parcial o total.

Al sistema de Modulo de

comunicaciones Subestacian

|

Modulo de Modulo de
Bahia 2 Bahia 3

Fig. 7. Interconexién de médulos de bahia con fibra éptica

4.5.3.1 Modulo de subestacion
Consiste en un dispositivo encargado de controlar los procesos de la subestacion,
administrar las comunicaciones, conectarse con el HMI y sincronizar los demas
equipos. Es de construccion modular de arquitectura abierta, que reuna las
funciones de un sistema de telecontol y de comunicaciones.

e Contiene un procesador principal y uno de comunicaciones

e EI pro.cesador principal debe ser de alta velocidad alrededor de 1 GHz

e Ademas debe poseer mddulos de memoria que pueden ser expandidos en

capacidad.
e Debera ser capaz de soportar las funciones de un moédulo de bahia en

caso de falla.

1 Fig. 7 SIEMENS, Libro de Tansmition and Distribution

/4
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El procesador de comunicaciones debe soportar protocolos abiertos como son:
IEC 60870-5-101, DNP y/o otros protocolos de comunicacién de redes

industriales.

4.5.3.2 Hardware del médulo de subestacion

El hardware del modulo de subestaciéon debe consistir de:

e Fuente de poder
e Procesador principal
. Procesadof de comunicaciones
e Moddulo de memoria
o Receptor de senal de tiempo
e Interfaces para fibra 6ptica
e Ranuras de expansién para modulos de comunicaciones
¢ Adicionalmente el modulo de subestacion puede tener
o Mbédulos de entradas y salidas

o Moddulos de conexién con unidades de bahias

4.5.3.3 Seguridad
Debido a que el sistema debe tener una alta confiabilidad debe tener las

siguientes seguridades:

¢ Fuente de poder de reserva ya sea baterias internas o externas y UPS

e Hardware equipado con autodiagnéstico ciclico y funcién de chequeo
general

e Control de errores e interferencias para el sistema de comunicaciones

e Indicacion de cualquier tipo de fallas tanto en operacién como en
comunicaciones.

¢ Redundancia en equipos de comunicaciones.

¢ Redundancia de almacenamiento de informacion.
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4.5.4 MODULOS DE BAHIA

Los médulos de bahia son dispositivos encargados de preprocesar la informacion

de los dispositivos de control, medicién y proteccion, son menos potentes que el

modulo de subestacion; deberan ser ubicados lo mas cerca de los elementos de

potencia de la subestacion.

Estaran conformados por:

Procesador y memoria

Fuente de poder

Modulo de enlace de comunicaciones

Mddulos de entradas y salidas analdgicas o digitales
Modulo para conexién con consola

Modulos de interfaz con IEDs, que dependeran de los protocolos utilizados.

Los médulos de entradas deberan tener las siguientes funciones:

: Monitoreo continuo.
Chequeo de corriente de swicheo.
Monitoreo de alimentacion.

Determinacién de resistencia de bobinas para la deteccion de fallas en

relés

Las salidas pueden trabajar de la siguiente manera:

Comando monopolar, Abierto / cerrado

Comando de uno y medio polo.- Es un conmutador

Comando de doble polo.- Se tiene dos interruptores simultaneos
Comando de polo y medio con comando separado de reposicion

Comando de doble polo con comando separado de reposicion

El médulo de enlace de comunicaciones debe tener las siguientes caracteristicas:

Disponer de un procesador que permita el envid de informacion de mansra
coherente y segura.

Disponer interfaces opticos de alta velocidad que permitan el envié de

/A



151

informacién a través del medio fisico dentro y fuera del nivel de bahia.
o Utilizar protocolos de comunicaciones abiertos con la finalidad de permitir
la integracién de dispositivos de diferentes fabricantes.
¢ Constante monitoreo de todos los dispositivos interconectados.
e Presentar un BER bajo
o Sistema robusto que contrarreste los efectos causados por interferencias
electromagnéticas y ruido sobre los medios de comunicacion.
o FEvaluacién de eventos, definiendo prioridades de transmisiéon en caso de
presentarse alguna falla.
o Envio de diferentes listas de:
o Modo espontaneo
o Modo de poleo
o Modo ciclico
o Debe disponer de 2 OLMs (médulos de enlace 6ptico), en caso de fallo de

uno de ellos, el otro inmediatamente entra a funcionar.

Los médulos de interfaz con los IEDs pueden ser:
e Para conexion de fibra 6ptica
e Para conexién de cable UTP

e Para conexion de cable coaxial o triaxial

Los protocolos que deben permitir estos médulos son:
o |EC 60870-5-101: Permite soportar funciones tales como conexién a
sistemas de alto nivel de centros de control.
o |EC 60870-5-103: Protocolo que permite control de unidades de bahia con

conexiones seriales.

Dentro de los médulos de bahia se incluiran las acciones de control y los

enclavamientos logicos de los elementos.

455 CAPACIDADES DEL SISTEMA
Con respecto a cuantas unidades es capaz de manejar el sistema se especifican

los siguientes limites:
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Permita la conexién de mddulos adicionales dependiendo del sistema de
comunicacion a utilizarse

Racks de expansién, cada uno con ranuras extras.

Posibilidad de expansién de la memoria del procesador hasta el orden de
los GB.

ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES

4.6

Médulos de enlace 6ptico (OML), que permitan interconectar a los médulos
de bahia al doble anillo de fibra éptica.

Una red LAN de doble anillo de fibra Optica, robusto que soporte las
condiciones ambientales y condiciones de operacién.

Los equipos deberan disponer de redundancia en caso de ruptura del cable
de fibra Optica, dafio en algiun OML.

Cada uno de los OMLs deben poder aislar el segmento de fibra averiado.

Al anillo 6ptico 5 5 o

rincipal
P P g Maédulo de bahfa
=TT

T

|IEDs

Fig. 8. Redundancia en el médulo de bahia

DISENO DEL ESQUEMA DE AUTOMATIZACION

4.6.1 ENCLAVAMIENTOS Y ACCIONES DE CONTROL

Debido a su funcionamiento un sistema eléctrico de potencia tiene

1

enclavamientos cuya principal funcidn es realizar la operacién de la subestacion

de manera segura, los enclavamientos mas importantes son:

! Fig. 8 ALSTOM, paper de automatizacién de subestaciones
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e Enclavamiento de Seccionadores, que pueden ser de tipo mecanico y
l6gicamente a la accidén de los disyuntores, ningun seccionador se podra
abrir si existe energia pasando por el.

e De igual manera existe el enclavamiento de los seccionadores a tierra que
previenen que un elemento energizado se conecte a tierra, este
enclavamiento es de tipo fisico y también eléctrico.

¢ Adicionalmente se tendra enclavamiento de reconexioén automatica, que es
realizado por un relé que reconecta automaticamente en caso de que este
salga de operacién y se haya retirado la causa de la falla. En la
subestacién Santa Rosa este enclavamiento no es muy usado pero se lo
tiene disponible en casi todas las posiciones.

¢ Enclavamiento en posiciones de lineas de doble circuito, en caso de falla
grave en las lineas de transmisién nos permite desconectar ambos
circuitos en una sola accion.

El sistema propuesto debe permitir que los enclavamientos se realicen de manera
digital utilizando el software de programacion del modulo de bahia y la

comunicacion entre estos dentro de la subestacion.

4.6.2 ACCIONES DE CONTROL
Se puede dividir a las acciones de control segun su forma de ejecutar:
¢ Operacion Manual

e Operacion Automatica con o sin bloqueo

Definimos como operacién manual a todas las acciones realizadas por el
operador a través de la interfaz hombre maquina o mediante accién directa en el
patio. Entre las acciones del tipo manual tenemos:

o Conexién y desconexién de elementos en la subestacion (transformadores,
lineas, reactores, etc.). Estas acciones siguen un procedimiento local o
remotamente y se pueden hacer paso a paso o asistidas por el sistema de
automatizacion.

¢ Transferencia de elementos, esta accion es principalmente utilizada para

realizar mantenimiento de equipos es asi que podemos dejar sin servicio
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parte dé& los é‘@“)‘rﬁbonentes, por ejemplo en las barras de 230 kV podemos

desconectar {ftfa-de ellas y transferir la carga a la otra.

e Uso de elementos de reserva en la subestacion Santa Rosa existen
elementos de reserva como son un autotransformador monofasico vy
disyuntores comodin en el sistema de barras que pasan a ser utilizados
cuando un autotransformador o un disyuntor sale de servicio.

Estas acciones implican la realizacibn de chequeos y otras acciones que son
transparentes al usuario y que se ajustan al sistema en la determinacién de
elementos fuera de servicio o que han fallado. Entre las acciones automaticas

tenemos. Pueden ser con o sin bloqueo, se tiene las siguientes:

e Reconexion automatica de lineas
e Cambio automatico de taps del transformador
» Conexién automatica de reactores (Regulacién de Voltaje o de reactivos)

¢ Autodiagnéstico de equipos

A continuacibn se explica las acciones de control y sus respectivos
enclavamientos en diagramas KOPs, estos deberan ser programados en los
modulos de bahia para que se cumplan satisfactoriamente. La modificacion de la
programacion debera tener las seguridades necesarias como claves de cambio y
de actualizacion, para asegurar que no se presenten cambios que puedan afectar

la operacion de la subestacion.

Las acciones de control tienen niveles de prioridad, la mayor prioridad la tienen
las operaciones de emergencia debidas a fallas en los elementos de la
subestacién y que son detectadas por los respectivos relés de proteccion. Todas
las acciones seran registradas en una base de datos para ser analizadas

posteriormente.

4.6.2.1 Diagramas de programacion KOP.de la subestacion Santa Rosa a nivel de los
modulos de bahia
Es la representacion grafica de todas las acciones de control, enclavamientos etc.

dentro de la subestacion.



/

i

#

de 230 kv

ision

de transm

inea

-

nacion KOP: par Una L

P
rograj

—

ERveBrems T Brand,
t
/ | 1 | 5 |
() | 1 7]
\Fuep, Fpusithiopade, g g,
N 1 I I .
C ) 1 | 1
JORURIM TR, LbeR e Eov00T o0, 0ed T O XE0A AN, MY TORIR IO Utpen,
UL TP UGKSROISIP OpLEWIt ﬂnwmm € HiomMiRN
. :
] ] I i _
ﬁ m... ‘ l__ - _r g [ | !
BRALTRE, W U YD A, SLSUITARINSITIPTUNO, AT ISRV e,
N | I | i N B | | I ] i [ [ — ] L |
. | . K | ] 14 1 4 | 0 {
WLOIPOTE,, LGOI PRRITNIR,  ETRIRORE A, (REMTWT, SMIRTRE a0ak, Wehag e, WPIBPTRY, WeRE L, SN e Ty, [ TSRspe gy U,
FELE AP IR [P [EIIEHE LIRFLDD ﬁ..ﬂmm 2 HIoMB N
N | ]
el e SR, i S mpo G S,
: i 1
(s = T
IR, SOIUEBA0, (e[ ER08 009, :
m 9 [ [ 1 1 [ [ ] ] 1 | } ] | ? | ] L
7 | | | | i [ 1 | | 1 | Yy }
RIEDT ED, WHIAETIRIVRAATIROR, aLENeq uE A, SRR, = WA SRR, WPRUYRL, lﬂﬂiﬁ” il <d I..o.v,l . .,A,
mgm:,_zunaa_mvmﬁ:mEE#%w ﬂw..ﬁ_u Ly1oRiay

t

et



156

Programacion KOP par Una Linea de transmisién de 230 kV (cont.)-

"secc_linea_con"

()

“cier_S_lnea_89-2<1"

[

“ap_5_linea_89-2+4"
|

"'estado_norm/irans”

"com_manual_auta"

]

|
[

/

/

Hetwork 4 n?—a% estado seccionadores de linea
"seq_27_fn" "seg_21_In" "sec_25_[in" "sec_2"3 _fin" "sec_2*4_Jin"
| | | | | / | | | | / |
| | 1 I 1 | 1 I 1
"sec_2*9_ln"
| |
| |
Hetwork 5 n?«% operacién de seccionadores apertura 2+
"dis_linea" ""com_manual_auto" Ysec 271_[in" "ah_S_linea_83-2<1"
| | | ] | e
1/ . . )
"ap_S_fnea_83-21" '"com_manual_auto" "dis_lnea" "sec 21_fin"
| | | |
| - 1/ —(®»)
1
Hetwork 6 n?—é% operacidn de seccionadores apertura 23
"'dis_linea"" "com_manual_auto" "sec_2°3 Jin'" "ciem_S_linea_89-273"
| | | | | | I8
1/ 1 T )
“ap_S_linea 83-273" "com_manual auto" Vdis_linea" "sec 23 In"
| | | | |
1 1/ 1/ —(®»)
1
Network 7 Er-?% operacion de seccionadores cierre 24
dis_linea" "com_manual_auto" “sec 274 [in" "cierr_S_linea_89-2<4"
| | | | | '8
— /| | 1/ )
"cie_S_linea 89-2*4" ''com_manual_auto" "'dis_finea" “sec 2%4_[n"
| | | | | |
1 1 /1 I —( =)
1
Network 8 E:F:V% operacién de seccionadores apertura 24
“com_conecta_linea_230" "estado_nom/krans  “com_manual auto" "dis_[inea" Ysec 24 [in"'
| | | | | | / | | |
| |

)

"sec_2'4_lin"

(»)
1
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Programacion KOP par Una Linea de transmisiéon de 230 kV (cont.)

/

1

Network 4 F% estado seccionadores de linea
"sec_2<7_TIn"' “sec_2_fin" “sec 2°6_fn" “sec 273 IIn" "sec 2%4 fin" "secc linea_con"
| | | | | / | | | | / | 4 )
| 1 | 1 [ L | 1 | N
"sec_Z“S_ﬁn' '
} |
Network 5 FF% operacién de seccionadores apertura 21
""dis_Jinea" "eom_manual_autc" “sec 24 _lin" "ab_§ linea_89-241"
| [ | | | s
1 /] 1 1 )
“ap_S_lnea_89-271"  "com_manual_auto" "'dis_linea" Ysec_271_lin"
| [ | | | L
1T 1/ 1 /1 —(®)
1
Network 6 ET—O% operacién de seccionadores apertura 273
"dis_linea" "eom_manual_auto” "seq 2*3 lin" "cier_S_linea_89-2<3"
| | | | | | e
1/ | 1T ~{ )
"ap_S_linea 89-2°3" ''com_manual_auto" dis_linea" “seq 2+3 fin"
| | | | | ‘
- 1/ 1/ —{(®)
1
Network 7 E;ia_'% operacion de seccionadores ciere 2%4
"dis_linea" "'com_manual_auto" “seq 24 lin" “cier_S_linea_89-274"
| | | | | ] I'e
1 /0 | 1/ { )
Ycie S_linea 89-2°4" "com_manual_auto" "dis_finea" "sec 274 _[in"
| | | | -
1 1/ 1 /1 —(®)
1
Network 8 EFJ'Q operacidn de seccionadores apertura 2%4
“com_conecta linea 230" "estadg_nomm/trans”  *com_manual_auto" "dis_linea" Ysec_2*4_lin" "ciem_S_linea_89-271"
| | o | | ()
| | | I | | | | 1 | A
"ap_S finea_89-2*4" ‘estado_nom/trans”  "com_manual_auto" “sec_ 274 lin"
[ | | |

—(Ij)
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Elementos utilizados para la el control de la linea de 230 kV

Mombre simbélico: .~ /| Direccién.
com_manual_auto M2.0
secc_linea_con M2.1
apertura_remota M22
cierre_remoto M2 3
desbloqueo_seccion_2*4 M2 4
estado_normftrans M25
M2 6
M27
com_conecta finea 230 10.0
com_descon_linea_230 101
com_reemplazo_disy lin 10.2
com_dis_normal 10.3
pulsad_de_emergencia 10.4
ap_S_linea 89-2<7 10.5
cie 5_linea 89-2<7 10.6
ap_5_linea 89-2-9 10.7
cie_5_hnea_ 89-2-9 11.0
ap_5_linea_B89-2-1 1.1
cie_5_linea 89-2=1 1.2
ap_5_linea_89-2<3 1.3
cie_S_hnea_89-2-3 1.4
ap_5S_linea_89-25 .5
cie_S_linea 89-2°5 1.6
ap_5_linea 89-2<4 n.7
cie 5_lnea_ 89-274 12.0
| ab_Dis linea Q0.0
ce_Ddis_linea Qo
|ab_S_linea_B9-2<7 no.2
cierr_5_linea 89-27 Q0.3
|ab_S_linea 89-2=9 Q0.4
cierr_5_linea 89-2-9 Q0.5
ab_S_linea_B89-2<1 Q0.6
| cierr_S_linea_89-2<1 Q0.7
ab S_linea 89-2<3 Q1.0
| ciernr_S_linea_89-2<3 Q1.1
ab_S_linea_89-2*5 Q1.2
cieri_S_linea 89-2°5% 01.3
ab_5_linea 89-2-4 1.4
cierm_S_hnea 89-2-4 Q1.5
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Programacién KOP para el ATU
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Programacion KOP para el ATU cont...
Network 4 n:@% edado seotionadores de ATU 230

Mes, 27 ATUL 230" "vea, FLATU 200" "weo, 25, ATU 200" "sea, 20 ATU 200" "s6a, 2 _ATU 2" "arex_ATU_320 ear’
| Tl It [ 1
. 1 — 1] 1T |+ —(C )

“zee, 29 ATY 230"

T

Metwork 5 E;:]:')% estado seccionadores de ATU 138

"sec, 11 ATU_138" “barraprinconoraizads’ “sec, T4_ATU 138" "sec, 13_ATU 138" “secc_aty_138_con”
| | | | | | | ; | { )
1 | 1 [ 1 | ] I N

"sec, I'5_ATU_138" “barratrant_snorgheads "sac, 14 ATU 138" "sec, T ATU 138"

— o ]

Network 6 E&l)‘% operacidn de seccionadores apertura 271
dis,_atu_230" “com._manual_auto” “seo, 2 _ATU_230" "abre_S atu_83-2-1"
[ /] | | | ()
I 1 | 1 | \
“ab._§_atu 89-271" "com. manual_auto” "‘dis,_atu_ 230" "sec, 271 ATU_230"

— | | /= /] —(®)

MNetwork 7 E?T% operacidn de seccionadores apertura 2*3

"'dis,_atu_230" “com. manual_auto™ “sec, 23 ATU 230" "clerr_S atu_89-2°3"
_| 7| | | | | { )
I 1 | 1 | N
"ab. S_atu_88-2°3" "com. manual_auto" "dis__atu__ZBD" “sec,_2'3_ATU_230"

| |+ F—— /| —(f)

Network 8 Eﬁ::% operacién de seccionadores cierre 2%4
"dis,_atu_230" "som. manual_auto" “sec,_2°4_ATU 230" "cierr_S_atu_§9-2°4"
_| 7 | | I | ; | { )
| 1 | 1 | A
"cer, §_atu_83-2°4" “com,_manual_auto” "dis._atu 230" “sec, 2°4 ATU 230"

| | | | | ] |

I A 1 7 —( &)
1

Metwork 9 ES—:;J% operacidn de seccionadores apertura 2*4

"eam_consera HTU_234 “estado_pormitrans” "com, manual_auto” '"dis,_atu 230" ‘"sec, 24 ATU_Z30" “clerr_S_atu_89-2'1"
_I | | | | | | / | 1 - { )
I 1 | 1 | ] | 1 | 1S

“ab, S_atu 89-2°4" “estado_normitrans" "com. manual_auto’} “sec, 24 ATU_230"

— | |/ — /| —(®)

160
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Programacion KOP para el ATU cont...

Metwork 10 EE-:('-:% operacién de seccionadores cierre 2*1

“cam_eanscta_ATU_230° “com, manual_auto” "dis,_atu_230" “sec, 277_ATU_230" “estado_normitrans® "cierr_S_atu_88-2°*
_' | | | | I | | | | / L { )
| 1 | 1 I 1 | 1 | \

“cer, §_atu 83-271" “com,_manual_auto” “sec, 29 _ATU_ 230" “sec, 21 ATU 230"

— H )

Metwork 11 E‘m operacin de seccionadores cierre 2*3

“eam_conecte ATU_230" “com,_manual_auto” "dis._atu 230" “sec. 2'7_ATU_230" “astado_normitrans” “cjerr_§_atu_89-2'3"
I | | 1 [ /| | | | ; L 4 )
| 1 | 1 I 1 | | | X

“cer,_S_atu_89-2"3" “com._manual_auto’ “sec, 2°9_ATU_230" “sec._2°3_ATU 230"

T — —5)

Network 12 Eﬁ::% apertura dipuntor 138

“cam_dercan ATU_13%" “com,_local_remoto" “barra_princ_enorqixada "abris_dis._ATU 138"
|| | /| | ()
| 1 | 1 | S

“'apertura_remota' "com, _local_remoto’[serratranct_snorsizeds
__| |- | |- | l
| | | |

"dis._aty_230" “com._local_remoto’

—

Network 13 EE—‘O’% apertura dipuntor 138

=cam_canoct_LATU_13%" "com,_local_remote” *berraprinc_onoraizads” “secc_atu_138_con" “zbris_dis. ATU_138"
| | l | | { )
— 1 F I 1 L

"ciere_remoto” “com._local_remoto Therra tranr_snorqizads

— T =

Metwork 14 EF;% operacidn de seccionadores apertura 11

cam_darcun AT 230" "com, manual_auto™ “esm_conecia ATU_13%" “sec, 1| ATU 138" "abre S atu_85-11"
| — ] L | | | | { )
1 | 1 | 1 I 1 I LS
"ab, §_atu_83-1"t" "com._manual_auto” Msec, 1M_ATU_ 138"
[ 1] (&)
1 1/ R
1
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Programacion KOP para el ATU cont...

Network 15 EE—'-EE% peraeldn de secclonadiver apsrtus 153

avmcdaoen ATLEFT Shome mianus] A “eememeesta ATULE o, 0 AT BE" “shte B S0 BadE0
] | [ 1 | ] ] 1 /4

|
1 | L o I S ' \

o B A BT "nom,_manual sute’ “epo, 1IN ATRL 08
| 1 ] |

— 4| —( 1})

o e

Network 16 ﬁ{ﬁ:% operacidin:de sectionadotas apadyira 196

“mamgslivaan ATOLEM" Myorm_manusl sute” *sew 15 ATU_198" “sbre S sty v
; : | P
N

) | | | | R
9 [ L I l [
|

"5b S At BEUE" “som, manusl sute “Seqy 15 AT 139"

— /1 —(z




Variables para el control de ATU

Nombre simbélico - | Direccion: ‘Nombre, simbdlico | Direccién
|fa._ de_v_linea_230|M0.0 cer_S_atu 89-21 |11.2
| fa._de_trafo M0.1 ab._S_atu 89-2<3 |11.3
fa._de barmra M0.2 cer_S_atu 89-2-3 (11.4
ord_de _rec_ATU M0.3 ab._5_atu 89-2=5 |15
vol__en ATU M0_4 cer_5S_atu 89-2=5 [I1.6
| vol_en_barra_1 M0.5 ab__5_atu _89-2=4 |(IN1.7
vol._en_barra_2 MO_b cer._5_atu 89-2=4 (12.0
com._local_remoto |M0O.7 com_conecta_ ATU_[12.1
ord A/D _reci ATU [M1.0 com_descon_ATU_1[(12.2
sec._2=7_ATU_230 (M11 ab._5_atu 8914 |12.3
sec__ 29 ATU_230 |M1.2 cer._5_atu 89-14 |12.4
sec. 2=1_ATU 230 [M1.3 ab._ 5 _atu 8915 (125
sec. 23 ATU_230 [M1.4 cer._5_atu_89-1"5 [I12.6
|sec. 2=5 ATU_230 [M1.5 ab._5_atu 89-1=1 |[12.7
sec._ 24 ATU_230 [M1.6 cer._5_atu_89-11 [13.0
dis__atu_230 M1.7 ab._5_atu 89-1=3 [13.1
| com._manual_auto |M2.0 cer._5_atu 89-1=3 (132
secc ATU_230 con|M2.1
apertura_remota M2 2 ab__D_atu Q0.0
cierre_remoto M23 cer.r_D_atu Qo1
| desb_seccion 24 |M2.4 abre S5_atu 89-2=7 |Q0.2
estado_normftrans ([M2.5 cierr_5S_atu_89-2*7 Q0.3
fa_ de v Linea 13f|M2.6 abre_S5_atu_89-2=9 (Q0.4
|fa._de barra_138 |M2.7 cierr_5 _atu 89-2=9 Q0.5
|sec._ 14 _ATU_ 138 |M3.0 abre_S5_atu_89-271 Q0.6
sec._ 15 _ATU_138 [M31 cierr_5_atu_89-271 Q0.7
sec._1*1_ATU_ 138 |M3.2 abre_S_atu 89-2-3 |Q1.0
| sec._ 1=3 ATU 138 |M32.3 cierr_S_atu 89-2<3 Q1.1
| dis._atu_138 M3.4 abre_S_atu_89-2<5 Q1.2
bloque_prnm_sec M35 cierr_5_atu_89-2*5 |Q1.3
secc_atu_138 con |M3.6 abre S_atu_89-2-4 |Q1.4
barra_princ_energiz.| M3.7 cierr_S_atu_89-2=4 (Q1.5
barra_transf_energiz| M4.0 abre_S_atu_89-14 1Q1.6
| com_conecta ATU_[10.0 cierr S _atu_89-1=4 Q1.7
| com_descon_aATU_Z[10.1 abre_S5_atu_89-1=5 Q2.0
pulzad_de_emergen|10_4 cierr_5_atu_89-1=6 Q2.1
ab._S_atu 89-2<7 (105 abre 5 _atu 89-1=1 (Q2.2
cer._5_atu_B89-2=7 |10.6 cierr_5_atu _89-1-1 |Q2.3
ab._S5_atu 89-279 107 abre_5 atu_89-1<3 |G2.4
cer._S_atu_89-2=9 |11.0 cierr_5_atu_89-1=3 Q2.5
| ab__S_atu_89-2<1 {111 abris_dis._ ATU_138|/Q2.6
|cer_5_atu_89-271 |I11.2 cer.i_dis_ATU_13 Q@27

163



164

4.7 ESQUEMA DE PROTECCIONES

A continuacién se propone tanto los esquemas como las caracteristicas de las

protecciones a ser utilizadas para la subestacion Santa Rosa

4.7.1.1 Protecciéon de las lineas de transmisién 230 kV
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4.7.1.1.1 PI Proteccion para el Interruptor

Se utilizara un Relé con las siguientes caracteristicas:

s Relé de autorecierre y chequeo de sincronismo
e 25 sincronismo de linea

e 79 Autorecierre

Debe cumplir con las siguientes funciones

¢ Autorecierre para interruptor monopolar o tripolar

¢ Hasta 10 recierres

¢ Tiempos muertos y tiempo de reinicio ajustable independientemente
¢ Reconocimiento de fallas de secuencia

e Chequeo de sincronismo por desconexion de barra

e Seteos predeterminados

¢ Grabacion de fallas y eventos

4.7.1.1.2 P2 Proteccidn de linea

e 85 Proteccion de hilo piloto

e 21,21N Proteccién de distancia

e 67N Sobrecorriente direccional fase-tierra
e 50,50N Sobrecorriente instantanea

e 51,51N Sobrecorriente temporizada

¢ 59 Sobrevoltaje
Debe cumplir con las siguientes funciones:
e Proveer un esquema completo de proteccién de distancia.

e Caracteristica quadrilateral o mho

e Operacion en sub ciclos
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e |Interfaz universal de teleproteccién (PUTT (Interfaz eléctrica), POTT
(Interfaz 6ptica) , Bloqueo, Desbloqueo)

e Bloqueo/disparo de variacién de potencia

e Proteccion de fallas a tierra de alta impedancia

e Proteccion de sobrevoltaje

e Supervision de disparo

e Localizador de fallas

e Grabacion de oscilograma en la falla

e Revision de secuencia de fases

4.7.1.1.3 P3 Proteccion secundaria de linea

Se trata de un relé que incluye proteccion de distancia y sobrecorriente

e 21.21N Proteccién de distancia
e 67N Sobrecorriente direccional fase-tierra
e 50,50N Sobrecorriente instantanea

o 51,51N Sobrecorriente temporizada

Funciones
e Sirve como respaldo de la proteccidon de distancia , posee las mismas

caracteristicas de la proteccién principal
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4.7.1.2 Proteccion del transformador
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4.7.1.2.1 P1y P3 Proteccion de sobrecorriente

Se utiliza tanto en el primario como en el secundario e incluye:

= 67N Sobrecorriente direccional fase-tierra
=  50,50N Sobrecorriente instantanea

= 51,51N Sobrecorriente temporizada

Funciones
e Medicion e indicacién personalizada (el operador puede ver lo que
selecciona)
e Caracteristicas instantaneas idmt y dt
(Curvas de tiempo vs corriente y corriente )
» Se pueden utilizar de manera individual para:
e Fallas de tierra y fase
e Grupo de conexion seleccionable
e Estabilizacién Inrush (Pico que se genera al conectar el transformador )
e Supervisién del circuito de disparo

e Monitoreo de carga y grabacién de fallas y eventos

4.7.1.2.2 P2 Proteccion diferencial para transformador

Proteccién esencialmente diferencial para el autotransformador ATU

= 87 Proteccion diferencial

Funciones
e Ajustable para diferentes rangos y grupos de conexién
e Proteccion térmica de sobrecarga
e Proteccién de sobrecorriente de respaldo
¢ Indicacion de mediciones
o Monitor de carga y grabacion de eventos

e Sensibilidad restringida a fallas de tierra
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4.7.1.2.3 P4 Proteccion de voltaje

= 59 Relé de sobrevoltaje
= 64 Relé de bajo voltaje
= Relé de sobre y bajo voltaje
Funciones
e Medicién del voltaje

¢ (Grabacién de eventos

4.7.1.2.4 P35 Proteccion tierra

= 50 G Relé instantaneo de sobrecorriente

Funciones
¢ Diferentes caracteristicas de ajuste

e Grabacidon de eventos

4.7.1.2.5 P6 Proteccion para el Interruptor

Se utilizara un Relé con las siguientes caracteristicas:

= Relé de autorecierre y chequeo de sincronismo
= 25 sincronismo de linea

= 79 Autorecierre

Funciones
¢ Autorecierre de para interruptor monopolar o tripolar
e Hasta 10 recierres
e Tiempos muertos y tiempo de reinicio ajustable independientemente
¢ Reconocimiento de fallas de secuencia
e Chequeo de sincronismo por desconexion de barra
¢ Seteos predeterminados

« Grabacion de fallas y eventos



4.7.13 CircuitéDe Proteccién Linea 138 kV
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4.7.1.3.1 PI Proteccibii pard &l Interruptor

Se utilizara un Relé con las siguientes caracteristicas:

Relé de autorecierre y chequeo de sincronismo
25 sincronismo de linea

79 Autorecierre

Debe cumplir con las siguientes funciones

Autorecierre de para interruptor monopolar o tripolar

Hasta 10 recierres

Tiernpos muertos y tiempo de reinicio ajustable independientemente
Reconocimiento de fallas de secuencia

Chequeo de sincronismo por desconexién de barra

Seteos predeterminados

Grabacion de fallas y eventos

4.7.1.3.2 P2 Proteccion Primaria de linea

85 Proteccion de hilo piloto

21,21N Proteccién de distancia

67N Sobrecorriente direccional fase-tierra
50,50N Sobrecorriente instantanea
51,51N Sobrecorriente

Temporizada

59 Sobrevoltaje

Proveer un esquema completo de proteccién de distancia con ampliacién de

Funciones

Caracteristica Quadrilateral o mho
Operacién en sub ciclos

Interfaz universal de teleproteccion (PUTT,
POTT, Blogueo, Desbloqueo)

Bloqueo/disparo de variacién de potencia
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¢ Proteccion de fallas a tierra de alta impedancia
e Proteccion de sobrevoltaje

e Supervisiéon de disparo

e Localizador de fallas

e Grabaci6n de oscilograma en la falla

¢ Revision de secuencia de fases

4.7.1.3.3 P3 Proteccion secundaria de Iinea

Se trata de un relé que incluye proteccidén de distancia y sobrecorriente

e 21,21N Proteccion de distancia
e 67N Sobrecorriente direccional fase-tierra
e 50,50N Sobrecorriente instantanea

e 51,51N Sobrecorriente Temporizada

Funciones

e Sirve como respaldo de la proteccién de distancia , posee las mismas

caracteristicas de la proteccién principal



4.7.1.4 Proteccién de Barras 230 kV
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4.7.1.4.1 PI Proteccion diferencial de barra

e 87 Relé diferencial de alta impedancia

Caracteristicas
¢ Relé trifasico
¢ Disefio en estado sélido robusto
e Supervisién integral de la barra
¢ Estabilizacion de Inrush a través de filtros
¢ Operacion rapida (21 ms)

e Limitacion de voltaje externa

4.7.1.4.2 P2 Proteccion de sincronismo y voltaje
e 25 Relé de sincronismo
e 79 Relé de recierre
e 59 Relé de bajo voltaje

e 64 Relé de sobrevoltaje



Debe cumplir con las siguientes funciones y caracteristicas

¢ Autorecierre de para interruptor monopolar o tripolar

o Hasta 10 recierres
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¢ Tiermpos muertos y tiempo de reinicio ajustable independientemente

¢ Reconocimiento de fallas de secuencia

e Chequeo de sincronismo por desconexién de barra

e Seteos predeterminados

e Grabacién de fallas y eventos

4.7.1.5 Proteccion de Barras 138 kV
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Supervisién integral de la barra
Estabilizacion de Inrush a través de filtros
Operacion rapida ( 21 ms)

Limitacion de voltaje externo

4.7.1.5.2 P2 Proteccion de sincronismo y Voltaje

25 Relé de sincronismo
79 Relé de recierre
59 Relé de bajo voltaje

64 Relé de sobrevoltaje

Debe cumplir con las siguientes funciones

4.7.2

Autorecierre para interruptor monopolar o tripolar

Hasta 10 recierres

Tiempos muertos y tiempo de reinicio ajustable independientemente
Reconocimiento de fallas de secuencia

Cheqgueo de sincronismo por desconexion de barra

Seteos predeterminados

Grabacion de fallas y eventos

DISENO DEL INTERFAZ HOMBRE - MAQUINA

4.7.2.1 Imagen del proceso

La imagen del proceso contiene toda la informacion relevante del proceso de la

subestacidn, requerida para su supervision. Esta representa el diagrama unifilar

con

cuchillas de tierra con sus indicaciones de posicion actuales (CONECTADO,
DESCONECTADO), el estado respectivo (local, remoto, bloqueado, simulado,

etc.). Se puede presentar otra informacion tal como la posiciéon del conmutador de

los componentes principales, tales como interruptores, seccionadores,

cargas del transformador.
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Ademas, se supervisan los valores de tensién y frecuencia del sistema. Se
pueden mostrar otras magnitudes tales como corriente y potencia donde se
aplique. Las alarmas entrantes se indican mostrando el texto de alarma completa
y una sefal intermitente de color rojo debajo del encabezamiento de la imagen,
para llamar la atencién del operador. Toda la informacién se actualiza sobre la

imagen desplegada, en forma ciclica

4.7.2.2 Estacion de trabajo del operador

* Un PC con sistema operativo de redes y bajo plataforma de tiempo real
(Windows NT, Linux, etc) constituye el sistema de computacion principal
basico de software, de todo el sistema de automatizacién de la subestaciéon
y constituye la estacion de trabajo del operador. El monitor facilita la
supervisién y el control de la estacién, por medio de ventanas de
aplicacion. Se utiliza .un ratén para mover el cursor o también pantallas

Touch - screen y asi navegar dentro y entre las distintas ventanas.

= Se dispone de una interfaz para una alarma audiovisual externa, la cual
provee contactos externos para el control de anunciadores audibles

externos y LED's para la indicacion visual de alarmas.

* Un medio de almacenamiento masivo, como un disco duro, CD ROM, una
cinta o unidades ZIP, permitiendo el almacenamiento de eventos, medidas
y registros de fallas. La estacién de trabajo del operador se puede también
utilizar en servicio (no-lien) para ingenieria y reprogramacién de la
aplicacion presente, mientras la tarea principal continua funcionando de
base, por ejemplo los eventos continlan protocolizandose, las medidas
continlan almacenandose, etc.

La interfaz "full-graphic" del usuario permite una presentaciéon de alta resolucién
del despliegue. El usuario opera el sistema utilizando las teclas dinamicas
funcionales ubicadas en la pantalla del monitor, las cuales estan guiadas por

ventanas de informacién que se invocan a pedido, sin tener que cambiar de
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paginas. La interfaz del usuario esta basada en un juego jerarquico de paginas de
menU que proveen acceso a las distintas ventanas. La aplicacién proveera, como

minimo, de las siguientes imagenes principales:

e Pantalla general de la subestacion

¢ Pantalla general de cada patio

e Pantalla de cada posicion

¢ Ventanas de comando

o Pantalla del sistema de arquitectura del sistema
¢ Pantalla general de la configuracion del sistema
e Lista de alarmas y de eventos

e Libro de apuntes del operador

¢ Pantalla de parametros de proteccion, si aplica

o Pantalla del estado de comunicaciones

Gracias a la caracteristica de pantallas mdltiples, se pueden mostrar varias
pantallas y por lo tanto se pueden supervisar sobre la misma pantalla, varios

procesos simultaneamente.

4.7.2.3 Interfaz hombre - maquina (HMI) a nivel de estacién

» PC industrial en el nivel de estacidén con interfaz hombre - maquina " full
graphic"

» El estado operacional del proceso completo y el sistema de control mismo
se deben visualizar en una forma amigable.

= Posibilidad de tener mas de una estacion de trabajo en diferentes niveles
jerarquicos

= Coloreado dinamico de las barras y del alimentador de acuerdo con el
estado operacional presente.

» Supervisidn de las protecciones (estado, eventos, medidas, parametros,

registro de fallas)
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Fig. 9 Pantalla de subestacion

4.7.2.4 Interfaz hombre - maquina (HMI) a nivel de patio

Muestra los diferentes patios, indicando estado de disyuntores, lecturas de las

barras, esquema de barras en operaciéon
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Fig. 10 Pantalla del patio 230 kV
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4.7.2.5 Interfaz hognbre - maquina (HMI) a nivel de Bahia
e« MMI amigable al nivel de bahia, conectando un computador portatil.
e Panel de control local al nivel de bahia
e Acceso remoto
= FEl| acceso remoto se protege con medidas adecuadas de seguridad, las

cuales dependen de la configuracion y la filosofia de operacional
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Fig. 11 Pantalla de posicién de [inea 1

DIDSYUNTOR DE AMARRE 230 KV

MEDIDAS

__~{|[FASE AFASE BIFASE (]

ALARMAS

SOBRECARGA
. FASE TIERGA
[ - FALLA DISYGHTO!
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Fig. 12 Pantalla de posicion de disyuntor de amarre

Dentro de las facilidades incorporadas en estos despliegues tenemos:

. Supervisién de aperturas y cierres de los elementos eléctricos.

. Visualizacion de las mediciones de las lineas y barras.

. Envio de comandos a los elementos actuadores.

. - Linea de operador incorporada (indicador de Gltima alarma activa).

. Enlaces a otros despliegues.
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. MenuUs de rapido acceso a los principales despliegues asociados a

la pantalla del diagrama unifilar.

4.7.2.6 Ventana de Arquitectura del Sistema de comunicaciones

. Supervision de la red de comunicacién.
. Supervisién de los lazos de comunicacion.
. Supervisiéon de los IEDs

. Acceso a las ventanas On-Line de los IED's.

4.7.2.7 Ventana de Alarmas

El despliegue de alarmas es una animacién especial en el cual se muestran una
lista de los estados actuales de las alarmas. Cualquier cantidad de alarmas se
pueden desplegar en una ventana, la Unica limitante es el espacio fisico

disponible de la ventana.

El despliegue de alarmas puede ser filtrado por: Dominio y Naturaleza. En cuanto

a los estados de las alarmas existen 5 tipos:
« Alarmas apagadas (Off).
« Alarmas encendidas y no reconocidas (On and not ack).

« Alarmas apagadas y no reconocidas (Off and not ack).
« Alarmas encendidas y reconocidas (On and not ack).
o Alarmas indisponibles. Despliega las alarmas que se encuentran

indisponibles.

4.7.2.8 Tendencias On-line e Historicas
Las mediciones analégicas y digitales pueden ser visualizadas en gréaficas de
dos dimensiones. Su comportamiento en el tiempo puede ser analizado en forma

real o histérica
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473 REQUERIMIENTOS DE ANCHO DE BANDA
En la subestacién se dispone de equipos de cross connect, que permiten que
todas las sefales que se tengan dentro de la subestaciéon puedan ser

multiplexadas y enviadas por un enlace de 2Mbps hacia el sistema remoto.

Proteccion

Datos
Voz

2 Mbps

MUX

Fig. 13 Integracién de servicios

En la siguiente figura se muestra el equipo que permite la salida de la informacién
hacia el sistema remoto, toda la informacién proveniente de la subestacién se
envia a través de los canales de 64 kbps para que estos a través de tecnologia
PCM (multiplexacién con ), puedan ser multiplexados hacia un enlace de 2,4 u
8 Mbps de acuerdo a los requerimientos de la transmision.

4 X 8 Mbps
(Cables dpticos)

0000

S,}%giiéxlll}m-

- N
129 cansies x $4iKhps

Fig. 14 Disposicién de canales

De acuerdo las necesidades de la subestacién se requieren:

= Para tener una videoconferencia de alta calidad se requiere disponer como
minimo de 512 kbps para tener audio y video en tiempo real.

= El anillo de fibra 6ptica de bahias, el cual agrupa todos los componentes de
la subestacion a 2 Mbps por lo que se requiere un E1 (32 canales de

64kbps) para enviar la informacién de datos.
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* La central.telefénica ocupa una canal de 64 kbps para transmisién de voz.

Para enviar toda la informacioén un E1 y canales adicionales de otro E1 para

transmision de voz y videoconferencia; distribuidos de la siguiente forma.

» EIE1 sera utilizado para la transmisién de la informacién de bahias en

tiempo real.
= Del segundo E1 se requerira enlaces temporales de 512kbps para
videoconferencia y adicionalmente un canal de 64kbps para transmisiéon de

voz a través de una PBX.

4.7.4 DISENO DE LA RED DE COMUNICACIONES

4.7.4.1 Esquema de la red de la subestacion

3

~ g O

;ﬂ

Terrhnal Terrrinal Te'rnnal
CROSSCONNECT
WAll =7
GRtguay == E:.'E. ._.in]
Tenmind Tenmind

Tdephane

Hul

smcnnmzp.unu
ey e= (T

3> IMPRESOW’-

€
= [FOTORAS1 TOTORAS2 S, D0MINGO 1 S, OOMINGO2
o3

_ﬁ

]

I=1=]
=3 sSs==|
= ISI=I=1m]

INDUCTORES Y
CaPACTORES

CENIRALSTAROSA  PAPALLACTA  SELRALEGRE  EUOEMO. VICENTIHS

Fig. 15 Esquema de Ia red de comunicaciones
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El disefio de la red dentro de la subestacién consta de:

4.7.4.2 Para el area administrativa.-

Una red LAN Ethernet, que cumpla con todos los estédndares internacionales, que

permita a los PCs de administracion ias facilidades de compartir sus recursos e

interconexiéon a Internet. Para lo cual debe disponer de lo siguiente:

« Cableado estructurado horizontal y vertical acorde a normas

internacionales en:

o

o

o

Cable de red categoria 5

Conectores RJ — 45 que permite conectar el PC al punto de red

Un switch con puertos Ethernet

Disponer puertos con autodeteccién de velocidad de 10/100 Mbps
en el cual se interconectaran los servidores.

Tarjetas de red 10/100 Mbps en cada uno de los PC

1 Patch pannel que servira de organizador de equipos

Software para red

e Para acceder a los servicios de Internet debe disponerse de:

o Un servidor PROXI, que va ha permitir que todas las PCs tengan

una direccion de red reconocida para uso de Internet
Disponer en cada una de las PCs, un sistema operativo compatible
con Microsoft, adicionalmente instalado un navegador para internet.

Velocidad de transmisién de datos de minimo 64 kbps

4.7.4.3 Para el area de bahias.-

Una red de doble anillo redundante, que permita la interconexién de todos IEDs

de los equipos de bahia y posiciones de la subestacion; la red permite la

recoleccion de la informacién de cada uno de los componentes de potencia. Para

lo cual se debe disponer de lo siguiente:
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Fig. 16 Esquematico de la red a nivel de bahia

e El doble anillo, permite la transmision de informacién a través de uno de los

anillos; el otro se mantiene en stand by (reserva) en caso de producirse

alguna falla en la transmisién. Como puede ser ruptura de la fibra, dafio de

algin OLM etc.

¢ Cada uno de los IEDs deben conectarse al anillo a través de OLM via

puertos de fibra éptica, los cuales estaran conectados a los dos anillos de

fibra, permitiendo la transmisién de la informacién hacia la estacién

principal; que presentara al operador la interfaz hombre — maquina para la

operacion de la subestacion.

Jrr— Bacrical Dai Systarn Eomapreloy  Racrola diskrbanas
Mirdcdiogmang  mosoring WUmic dogro elfing adpaiwnl ool

Fig. 17 Esquemditico de pantallas de HMI'

! Fig. 16 y Fig. 17 hftp://www.ual.mx/metodologia/fibra/fibraopt.htm
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4.7.4.3.1 Cable de fibra de vidrio

+ Composicion robusta para aplicaciones industriales tanto para interiores y

exteriores
e Elevada inmunidad a las interferencias, alta EMC/CEM

» Cable optico para interiores libre de halégenos resistentes a las pisadas y
de dificil combustibilidad.

Tipo de cable Fibre Optic Cable estandar

Campo de aplicaciéon ’ Cable universal para aplicaciones
en interiores y exteriores

Tipo de cable (designacién normalizada) AT-VYY 2G62,5/125;
3,1B200+0,8F600 F

Tipo de fibra Multimodo de indice gradual
62,5/1,25 pm

Atenuacién a 850 nm 3,1 dB/km

Atenuacion a 1300 nm 0,8 dB/km

Ancho de banda modal a 1300 nm 200 MHz *km

Ancho de banda modal a 850 nm 600 MHz *km

Numero de hilos 2

Tipo de fibra hueca, rellena

Materiales

Proteccién contra tirones Hilos de Kevlar e hilos de vidrio
tratados

Caracteristicas mecanicas

Dimensiones elemento base (3,5+£0,2) mm
Dimensiones del cable (6,3 x9,8) 0,4mm
Fuerza méaxima de traccién 500 N (breve)
Radios de flexién 100 mm

Solo por el lado ptano
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Resistencia a compresién transversal

Cohdiciones ambientales adm

Temp. de tendido y montaje -5°C a +50°C

Temperatura en servicio -25°C a +60°C

Temp de almacenamiento -25°C a+70°C

Combustibilidad Ignifugo segun DIN VDE 0472

parte 804, tipo de ensayo B

Tab. 1 Caracteristica de cable de fibra éptica

4.7.4.3.2 Acoplador de anillo
e Construccién robusta, apta para ambientes industriales

e [|as estaciones de red deben presentar aislamiento galvanico para que las

sobre tensiones no afecten a los terminales conectados

o Cada acoplador debe poseer un tiernpo de vigilancia de transrnisién, que
impida un procesador de comunicaciones averiado, un bloqueo de la red

que esta transmitiendo permanentemente.

4.7.4.3.3 OLM (modulo de enlace dptico)

e Elevada disponibilidad debido a la alimentacién redundante y a la

estructura en anillo redundante

Montaje rapido y sencillo (sobre perfil normalizado) y facil puesta en

marcha

Vigilancia de funciones a través de contacto de sefalizacion

Funcionalidad de repetidor

Los OLM (Optical Link Modules) disponen de interfaces Opticos junto con
los interfaces eléctricos que permita obtener estructuras de anillo 6ptico

redundantes (s6lo con OLM mediante puertos de cable de FO).

Poseer conectores para fibra 6ptica

T Tab 1. Comisién de Iintegracion Eléctrica Regional Comité Nacional ecuatoriano area de

generacion y transmisiéon Congreso CICR 2000 Buenos Aires Nov 2000
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e El contacto de senalizacidén debe permitor transmitir una sefial digital a

automatas y sistemas de interfaz hombre-maquina para su evaluacion.

¢ La alimentacién con 24 V tiene lugar a través de una regleta de bornes y

debe ser redundante.

4.7.4.3.4 Diagnostico

Para el diagnostico se debe disponer de indicaciones para los siguientes eventos:

+ Recepcién de paquetes de datos

+ Estado de enlace (libre de fallos, con fallos, standby )

« El contacto de sefalizacién se activa tan pronto aparece por lo menos uno

de los siguientes fallos:

Perturbaciones permanentes en el mdédulo

Fallo de por lo menos una de las dos fuentes de alimentacién

Estado de enlace defectuoso en por lo menos un puerto de fibra
optica

Permita la conmutacion de los puertos de fibra éptica al modo
redundante mediante un interruptor.

Debe disponerse de software de simulacion para pruebas de fallos.

4.7.4.3.5 Redundancia

El equipo de comunicaciones requiere de redundancia, en caso de fallos, cuande

se tiene un doble anillo de fibra éptica pueden ocurrir los siguientes fallos:

e Ruptura de la fibra.- Para lo cual los OLM deben detectar el fallo y aislar el

tramo de fibra afectado.
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Fig. 18 Aislamiento de fibra en caso de fallo

Station 3 Stationd
" -t

Staticn 2

e En caso de falla de un OLM.- Se debe disponer redundancia del equipo

con la finalidad de no aislar, y dejar de obtener la informacién de los IEDs

asociados a dicho equipo.

¢ Ruptura de la fibra que une los IEDs y el OLM.- En este caso se debe

disponer de caminos alternativos, con la finalidad de no dejar aislado los

|[EDs asociados.

Fig. 19 Redundancia de enlaces en caso de falla

e Toda la informacién que se halla circulando por el anillo, debe ser

recolectada por un modulo de comunicaciones hacia una PC que presente

el interfaz hombre — maquina a los operadores de la subestacion; para su

analisis y acciones correspondientes. Al igual que los dispositivos de

1c:ampo se requiere de disponer redundancia en caso de fallo, en los

modulos de comunicaciones y el equipo visualizador (PCs).

1 Fig. 19 y Fig. 20 Maestria de redes, Presentaciones de red FDDI
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Fig. 20 Enlaces de red administrativa y de bahia1

4.7.5 SISTEMA INFORMATICO
4.7.5.1 Software
El software debe ser compatible con Microsoft Windows para redes y ofrecer
capacidades de:
¢ Disefio de base de datos
+ Manejo en tiempo real
¢ Disefios de simbolos
¢ Disefio de diagramas mimicos
e Facilidades de manejo de alarmas y eventos
e Acceso seguro, mediante passwords de nivel; con restricciones de acceso.
e Tendencias (tiempo real e histéricos)
o Funciones de animacién y de programacién del usuario
e Monitoreo y diagnésticos
e Control distribuido y estaciones de monitoreo

e Personalizacién a la planta y los requerimientos del usuario




4.7.5.2 Seguridad del sistema

Se cuenta con un mecanismo de seguridad para prevenir operaciones no

autorizadas, se establece con la ayuda de cédigos personales programados. El
completo del sistema de aplicacién esta basado en un

registro (nombre coédigo personal) con varios niveles de autorizaciéon. Las

aplicaciones estandar estan divididas en niveles de autorizacion. hace que ciertas

funciones sean accesibles solamente a aquellas personas que poseen nivel de

autorizacién requerido.

4.7.5.3 Base de datos
Debe estar hecha en un formato normalizado de campos, la estructura de la base

de datos tendra los siguientes campos:

4.7.5.3.1 Lista de eventos
En la lista de eventos se muestra en orden cronoldgico, el contenido de la
memoria histérica de eventos. Cada entrada esta estructurada como sigue:

e Lafechay la hora expresada hasta el mseg.

La identificacion de la sefal

Descripcién

El estado de la sefnal

Adicionalmente se pueden obtener listas de eventos filtradas segun atributos
ajustables. Se puede obtener en cualquier momento una copia de la lista de
eventos seleccionada.
4.7.5.3.2 Lista de alarmas
Las listas de alarmas deben tener los siguientes campos el superior muestra las
alarmas persistentes, y en el inferior se muestran las alarmas transitorias (que
han desaparecido sin ser reconocidas). Cada alarma esta estructurada como
sigue:

e Fechay hora

e Identificacion de la sefal

e Descripcion



191

e Estado de la alarma

Dentro de la lista de alarmas se apoya la facilidad de "scrolling". Adicionalmente
se pueden obtener listas de alarmas filtradas segun atributos ajustables. Una
alarma se reconoce senalando con el cursor la linea de la alarma en cuestién.
Después aparece una ventana de reconocimiento. Es posible tanto el
reconocimiento simple, asi como también de todas las alarmas. Se puede obtener

en cualquier momento una copia de la lista de alarmas seleccionada.

4.7.5.3.3 Lista de acceso de operadores
Contendra todo lo relacionado a ingreso de personal al interfaz, esto se utilizara
para esclarecer responsabilidades para cualquier maniobra, se incluyen en este
campo:

=  Nombre del operador

» Fechay Hora de acceso

= Actividad

» Hora de salida

FIGURE 2,3A : ACCESS TO PSCMN-V/ORK FUNCTIONS

Fig. 21 Acceso a /as funciones de red

4.7.5.3.4 Inventario
Contiene una lista de todos los equipos de la subestacion distribuidos en

categorias y subcategorias. Para cada elemento se deben incluir:

»  Elemento
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* Descripcién
= Ubicacién

= (Cbdigo

= Estado

»  (Observaciones

4.7.5.4 Utilidades adicionales de software

4.7.5.4.1 Paquete de tendencias

El paquete de tendencias se utiliza para almacenar mediciones tales como
tensién, corriente, potencia activa y potencia reactiva, etc. sobre un cierto periodo

para luego analizar su tendencia.

Las mediciones almacenadas se pueden presentar en reportes de tendencia los
cuales se muestran en curvas en modo "full- graphic" en tablas. Estas dos formas

de presentacion comparten la misma base de datos del proceso.

4.7.5.5 Reportes

Los reportes se imprimen usualmente ya sea en forma automatica o a pedido. La
impresion automatica esta programada y se utiliza para imprimir informes diarios y
mensuales. La fecha y la hora para la impresién se ajustan de acuerdo con las
necesidades individuales. Una impresién seleccionada manualmente se produce
usualmente mientras se observa un informe sobre la pantalla, presionando
simplemente una tecla funcional sobre la pantalla. La impresién es una copia del

despliegue presente.

4.7.5.6 Archivo

Los eventos se almacenan normalmente en la memoria histérica del computador.
Las mediciones se pueden almacenar en un medio de almacenamiento masivo
(disco duro o cinta). Los registros de falla se transfieren a la estacién de trabajo

del operador a través de un bus de comunicacién.

4.7.6 EQUIPAMIENTO PARA SERVICIO DE INTERNET
Cumpliendo los requerimientos y necesidades de TRANSELECTRIC S .A, dentro
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de la subestacion para disponer de Internet se requiere lo siguiente:

El Internet con enlace dedicado, servicio que presta un proveedor de servicios de
Internet (ISP), a una corporacién o empresa, brindandole la conexién desde sus

equipos hacia un punto principal (tramo conocido como la ultima milla).

El requerimiento de contratacion del Internet debe ser de un enlace 64x32 kbps
suficiente para abastecer a todo el personal de la subestacién. Para poder
disponer de Internet con un enlace dedicado ADSL 64x32 kbps, dentro de la

subestacién Santa Rosa se requiere de lo siguiente:

1 modem ADSL

¢ Una red Ethernet

o Cableado estructurado necesario para interconectar todas las Pc.

e Software para trabajar en red en todas la PCs ( Windows NT, Windows 2000
etc)

e Asignacion de una direccion IP de subred a un PROXY que permitira a la
subestacion acceder al Internet

o Computadoras deben contar con una tarjeta adaptadora de red 10/100 Mbps y
de cada una mediante un cable de red se conecte a los tomas de red del
cableado estructurado de alto desempefo (125 MHz), instalada en base a
estandares internacionales, con garantia tecnoldgica, que permita conectar

cada una de las computadoras a un hub.

Fig. 22 Acceso a Internet
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4.7.7 EQUIPAMIENTO PARA SERVICIO DE VIDEOCONFERENCIA

La disponibilidad de videoconferencia en cada subestaciéon tiene como obijetivo,
disponer de un medio que permita capacitacién de personal, reuniones virtuales,
conferencias, etc.; sin la necesidad de trasladar al personal a otro sitio, ademas
de permitir una discusién directa en caso de requerirse la intervencién de varias

personas a demas del operador de turno dentro de la subestacion.

Fig. 23 Videoconferencia miltiple

Para disponer de videoconferencia dentro de la subestacién se debe disponer de

los siguientes c;omponentes:1

4.7.7.1.1 Equipo terminal

En equipo terminal debe consistir de varias unidades funcionales como:

» Equipo de video I/O que incluyen camaras, monitores y unidades de
procesamiento de video.

= Equipos de audio /O que incluyen micréfonos, altavoces y unidades de
procesamiento de audio que provean funciones de acustica como
cancelacién de eco.

= La unidad de control incluye funciones de sefalizacién para acceder a
redes por medio de un terminal — red y control entre terminal — terminal
para establecer modos comunes de operacion y sefializacién entre estos.

= FE| codec de video para la codificacién y decodificacién de las sefales de
video y lo correspondiente con el codec de audio. El retardo en el trayecto

del audio debe ser compensado con el retardo del codec de video para

1 Fig. 22 ABB, Sistema SPIDER vy Fig. 23 WWW.SONY.COM
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mantener la sincronizacién de los movimientos que hace la persona
visualizada al hablar con su voz.

La unidad mux/demux multiplexa las sefales de video, audio y datos y de
control transmitidas en un flujo de bits y demultipexa el flujo recibido para
producir todas las sefiales que constituyen un sistema multimedia.

El interfaz de red permite la adaptacién necesaria entre la red y el terminal

de acuerdo a los requerimientos del interfaz usuario — red.

Es fundamental es que se disponga de un ancho de banda como minimo de 512

kbps por segundo en ambos sentidos, para garantizar una comunicacion sin

interrupciones y con adecuada calidad de imagen y sonido.

Fig. 24 equipo terminal de videoconferencia

El equipo de multimedia para videoconferencia debe garantiza:

Un rendimiento excepcional y aporta soluciones de conexién vy
actualizacion definitivas.

Organizar una entrevistas personalizadas

Enviar graficos de alta resolucién o imagenes dinamicas

Mantener una conversacion simultaneas

Equipo confiable de alta rapidez y facilidad de uso

Sistema debe ser facil de usar con un interfaz de usuario amigable

Como opcidon adicional puede tener la funcién Walk & Talk administrado
con un programa, mediante el cual se puede programar y activar la

conferencia automaticamente sin la intervencion del usuario.

' Fig. 24 WWW.SONY.COM
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» Disponer del software necesario para supervisar, analizar y configurar el
sistema desde una ubicacién central en cualquier lugar del planeta, y
reducir los gastos de operacién al minimo.

» Facilidad de compartir documentos, tan solo con seleccionar el documento
y presionar la opcidén adecuada para compartirlo

* Presentacién de mosaico

* Permitir mantener al presentador en imagen, con una imagen fijja en un
monitor, como también presentaciones de diapositivas, mientras en otra
pantalla puede ver al presentador.

* Funcién permite visualizar facilmente cualquier archivo de PowerPoint,
Word, Excel o JPEG

4.7.7.1.2 Accesorios
»  Mijcrofono de sobremesa
* Videocamara
» Terminal de escritorio
» Cable para terminal de escritorio
= Cable de alimentacién

=  Cable de conexidn de camara

Fig. 25 Equipo de video conferencia

En el proximo capitulo se realiza el analisis financiero de proyecto
1

' Fig. 25 WWW.SONY.COM



CAPITULO 5
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CAPITULO 5 ESTUDIO ECONOMICO DEL PROYECTO
5.1 ANALISIS ECONOMICO

Todo proyecto que involucre modernizacién, un factor importante en la toma de
decisiones es el economico, debido a que todo proyecto debe ser

econémicamente rentable y seguro.

Un proyecto es atractivo cuando los beneficios derivados de su implementacion
exceden a los costos generados para su funcionamiento. Por lo tanto el primer
paso de esta metodologia de evaluacién consiste en, determinar y cuantificar los

beneficios asi como los gastos generados.

Siempre existiran al menos dos alternativas a considerarse en la ejecuciéon de un
proyecto, la una sera la ejecucidn del proyecto (cuando no existen mas

alternativas), lo otra la de no hacer el proyecto.

En la determinacién de la rentabilidad se utilizan varios métodos que son:
Método de la relacién beneficio - costo
Método del TIR

La metodologia de la evaluacién beneficio-costo no solo que ayuda a la
evaluacion de que tan rentable es el proyecto, radicando alli la importancia de

este método.

La comparaciéon entre estos dos términos tiene que realizarse dentro de las

mismas unidades monetarias y considerando un determinado instante de tiempo.
También se calcula el periodo de recuperacion del capital, que determina
51.1 RELACION BENEFICIO — COSTO (BC)

Este método consiste en la cuantificacién de los costos y los beneficios que

generara el proyecto y el calculo de la relacién Beneficio - costo.
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BC = ) beneficios/} costos=3 B/} C

BC: Relacién beneficio - costo

Beneficios: Corresponde a los ingresos que produce el proyecto traidos a valor
presente.

Costo: Corresponde a los egresos o gastos (no se incluyen los gastos de
inversion) para la operacion del proyecto en el tiempo esperado, traido al valor
presente.

> B = Al sumatorio de los valores presentes de todos los beneficios.

> C = Al sumatorio de los valores presentes de todos los costos.

Ax = Anualidad de beneficios y costos

i = Interés bancario

t = Tiempo de recuperacion de la inversién

ZB 9y +dt-1

(1+1) 1

5.1.2 EL TIR (TASA INTERNA DE RETORNO)
Es el indice de rentabilidad ampliamente aceptada que consiste en encontrar la
tasa de interés que permita al final de la duracién del proyecto Unicamente

recuperar los gastos de inversion.

Ct-i = Costo total de inversion

I = ingresos
- (1+1) -1
EI =14 -1
1 (1+1) i
i = TIR cuando se cumpla:
Cri= 21
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Para que el TIR sea aceptable debe ser mayor que la TRMA (tasa de retorno

minima aceptable).

5.1.3 PERIODO DE RECUPERACION DEL CAPITAL (PR)
Determina el plazo de recuperacién de una inversion.
c
0

FR=_"_
B.
1

CO0 = Inversion inicial

Bi = Beneficios totales traidos a valor presente

5.1.4 IMPUESTOS
Tributo por la compra de los equipos a instalarse y por las utilidades generadas es

un vaior normalizado en %.

5.1.5 DEPRECIACION
Es la disminucion del valor de un activo fisico con el paso del tiempo. Esta es una

caracteristica de todos los activos, a excepcion de los terrenos.

De acuerdo a las causas que ocasionan este fenomeno la depreciacién se

clasifica en

» Depreciacion fisica: Es consecuencia del deterioro por agentes externos,

dafos y destruccién debido al uso.

» Depreciaciéon funcional: Es consecuencia de la obsolencia se produce
debido al descubrimiento de otro activo, que es notoriamente superior

como para hacer antieconémico continuar usando el activo original.

5.2 COSTO DEL PROYECTO
Tiene dos componentes
o Los costos de inversion

o Los costos de operaciéon y mantenimiento



52.1 COSTOS DE INVERSION
Estos valores corresponden a costos por estudios, equipos e instalacién

funcionamiento.

5.2.2 BENEFICIOS
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hasta su

Reducciéon de personal, mediante la implementacién de subestaciones

controladas de manera remota. Localizacion y despeje de fallas en forma rapida,

lo cual ocasiona interrupciones de servicio muy cortas, y por lo tanto disminuya

réditos econémicos.

5.3 GASTOS INICIALES

Son los gastos que inicialmente se tiene para iniciar el proyecto con la finalidad de

poner en marcha todo el sistema y comenzar el desarrollo de la automatizacién

de la subestacion

53.1 PLANIFICACION DE LA AUTOMATIZACION DE LA SUBESTACION

RUBRO ] CANTIDAD ‘ VALOR UNlTARIO| VALORTOTAL]
Disefio del sistema de protecciones | 1 20000,00 | 10000,00 |
Disefio del interfaz hombre-maquina | 1] 4000,00 | 4000,00 |
Disefio de red de comunicaciones | 1] 10000,00 | ~5000,00 |

5.3.2 ADQUISICION DE EQUIPOS
5.3.2.1 Equipos de proteccion

) RUBRO | CANTl_DA[ﬂ VALOR UNITARIQJ VALOR TOTAL |
Proteccién principal de linea | 10 | 3000,00 | 30000,00 |
Proteccion secundaria de linea | 10 | 2500,00 | 25000,00 |
Proteccion diferencial de barras ] 2] 3000,00 | 6000,00 |
Proteccién diferencial de trasformador 1 | 3000,00 | 3000,00 |
Proteccién de sobrecorriente de transformador | 2 | 1500,00 | 3000,00 1
Proteccion de voltaje | 1 | 1000,00 | 1000,00 |
Proteccion de tierra e 1] 1000,00 | 1000,00 |
Proteccién de disyuntores | 13 | 1000,00 | 13000,00 |
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5.3.2.2 Equipos de automatizacion

RUBRO | cantidad | VALORUNITARIO | VALOR TOTAL |

" Médulo de subestacion incluye médulo de 1 15000,00 15000,00
comunicaciones, moédulo de I/O

Modulos de bahia incluye moédulos de 12 8000,00 96000,00 |
comunicaciones, modulos de /O vy
modulos de interfaz con |EDs '

Interfaz hombre-maquina hardware l 2 | 10000,00 | 20000,00 |

Interfaz hombre-maquina software J 2 | 4000,00 | 8000,00 ]

5.3.2.3 Equipos de comunicaciones

RUBRO ’ cantidad J VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL ‘
~Cable de fibra 6ptica - E 1000 | 1,89 | 1890,00 |
PROXY para Internet ] 1] 1800,00]  1800,00 |
" Armario de comunicaciones | 1] 781,00 | 781,00 |
~ Software de administracion de red \ 1 | ' 4500,00 | 4500,00 [
Accesorios para instalacion de fibra éptica | | 1000,00 | 1000 |
Sala de video conferencia (para 10 personas) | 1 ' | |
mobiliario | 1 500,00 | 500,00 |
Equipo de videoconferencia ] 1] 10000,00 | 10000,00 |
5.3.2.4 Equipos varios
RUBRO | cantidadJ VALOR UNITARIO ‘ VALOR TOTAL J
Fuentes de alimentacion adicionales | 2 | 2000,00 | 4000,00 |
Armarios para el patio B N 7] 250,00 | 1750,00 |
otros | | 2000,00 | 2000,00 |
5.3.2.5 Costos de instalaciéon
RUBRO cantidad | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
Instalacion y calibracion del equipo de 10 500,00 5000,00
protecciones (personal)
Instalacion del equipo de 10 500,00 5000,00
automatizacién (personal)

Implementacion de redes (personal) | 10| 800,00 | ~8000,00 |
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5.3.2.6 Costos de servicios

RUBRO | cCantidad | VALOR VALOR
| UNITARIO TOTAL

Enlace ADSL con cuentaa un ISP | 1. 160,00 | 160,00 |

5.3.2.7 Costos de repuestos

RUBRO \ cantidad \ VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL |
Repuestos A | | 1000,00] 1000 |
~ Reparaciones | | 1000,00 | 1000 |

5.3.2.8 Costos de personal

RUBRO 7 ‘ canﬁdad‘ VALORﬁUNITARIOJ VALORTOTALJ

Sueldos de técnicos de mantenimiento(2) | mensual |  1200,00 | 1200 |

5.3.3 BENEFICIOS

RUBRO cantidad | VALOR | VALOR RUBRO
v UNITARIO | TOTAL

Costo de tiempo de 14675 Mwh | 2 horas de 14692 se reduce a la mitad
localizacion y despeje de ' falla el tiempo de
fallas - mensuales |. localizacién de fallas
Costo de energia no ' , por lo que también se |
suministrada _ ' reduce a la mitad del
0.0085 $ Kwh : - tiempo de corte de
. " energia

principalmente en los
ramales de 138 kV

Reduccion en costos de 378 1 378 El costo del Internet

contrataciéon de servicios |- - utilizando el nuevo
de Internet sistema de

telecomunicaciones
es de 80 ddblares
mensuales en cambio |
si se conectara la
subestacion con linea
convencional costara
458 ddblares
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Beneficios por 1500
conferencias virtuales

1500

Un curso en el
exterior tiene un
costo promedio de
3000 délares por
persona, usando la
videoconferencia su
costo se reducir a la
mitad

Todos los rubros sefialados anteriormente nos permiten calcular las facilidades

del proyecto y ver el tiempo de recuperacién de la inversion.

5.3.4 CALCULO DE FACTIBILIDAD

En el desarrollo del estudio de la factibilidad del proyecto de automatizacion de la

subestacién Santa Rosa, se tiene los siguientes datos.

Se considera una tasa de interés del 17% anual, considerando un periodo de

recuperacion de la inversion de tres afios la tasa de interés es reflejada por mes y

se tiene un valor de 1.417%

53.5 VALORES TOTALES

. Tasa de interés

|

17,000% anual

1.417% mensual

|

Tiempo de recuperacién de la inversién (afios) J ' 3 afios | 36 meses
Valor presente de beneficios | $464761.08 |
Valor presente de gastos | $-136875.92 |
Inversién inicial ‘ | $-291221.00 |
" Total gastos | $-428096.92 |
TIR | 25,720% |
Tiempo de recuperacion de la inversién | 2,7 afios |
Relacién beneficio costo | 3,4 |

Con todos estos datos se obtiene un TIR del 25.610%, lo que nos permite concluir

que el proyecto es totalmente rentable y la relacién beneficio-costo nos da valor

positivo que también nos muestra la factibilidad de la aplicacién del proyecto.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

Dentro del desarrollo de un proyecto de automatizaciéon, siempre habra
multiples fabricantes involucrados, aln en sistemas propietarios. Por lo
tanto,. al disefiar el sistema de control se debe prestarse especial cuidado
al soporte técnico que requiere el proyecto, tanto en su implementacién

como en su mantenimiento futuro para asegurar una larga vida del mismo.

En términos generales, dada la heterogeneidad de los productos y
servicios que forman parte de un proyecto de automatizacidén, debe
establecerse claramente una estrategia de Soporte Técnico de hardware,
software y servicios de ingenieria, combinando adecuadamente recursos
propios y externos, para alcanzar los objetivos inmediatos y futuros del

proyecto.

Conviene automatizar ciertos tipos de control con lo cual se puede
predeterminar la secuencia légica de las operaciones, evitar la posibilidad
de errores humanos en las mismas y aumentar la rapidez de las maniobras

correspondientes.

Las empresas de cualquier escala y ambito dependen de la informacién en
formato electrénico para asegurar la continuidad de su actividad y de su
éxito. De hecho, si un sistema informatico falla, es practicamente imposible
mantener una operacion normal con un simple cambio a sistema manual.
La pérdida de datos afecta fundamentalmente oportunidades de negocio
gue se desvanecen, clientes insatisfechos pero, sobre todo, ingresos

perdidos.

El sistema de automatizacién debera adquirir y evaluar un amplio rango de
informacién detallada en tiempo real incluso en operacién normal, en caso
de falla se debe disponer de informacion adicional para asistirlo en un

diagnostico rapido de la falla.



207

El sistema de control y protecciéon de la subestacién debe ser disefado
como un sistema abierto para proveer interfaces simples basadas en
estandares internacionales para la integracién de diferentes tipos de IEDs o
nuevos protocolos de transmisién, asi como interfaces para la

implementacion de un proyecto especifico de automatizacion de funciones.

Los sistemas de automatizacion de la subestacién permite una integracién
que proporciona beneficios en mejoramiento de las funcionalidad,

mantenimiento y fiabilidad de la subestacién que opera.

Para conseguir una operacion en tiempo real, 6ptima y eficiente del
sistema eléctrico de potencia es imprescindible que se ejecute la toma de
decisiones desde un Centro de Control que optimice las condiciones
operativas del sistema, que dependeran de los estados operativos del

sistema y de sus indices de seguridad calidad y econdmica.

El sistema debe ser totalmente seguro y con la habilidad para encontrar un
nuevo estado normal después de una contingencia, sin desembocar en un

estado emergente o restaurativo.

La IHM debe ser muy flexible y amigable, incorpora funciones adicionales a
las basicas que presentaba el equipo original y ofrece la capacidad de
graficacién de los datos en tiempo real y el manejo de unidades de

ingenieria de los datos.

Del correcto funcionamiento del Sistema de Tiempo Real, depende la
confiabilidad y precisién de la informaciéon que permite la coordinacion

operativa del SNI.



6.2

208

RECOMENDACIONES

Se recomienda que los equipos a adquirir cumplan con normas técnicas

internacionales.

Se recomienda que en el disefio de la Interfaz Hombre Maquina se deben
tomar en cuenta los criterios y experiencias de los operadores y asi evitar

futuros errores humanos

Se recomienda hacer una planificacién del mantenimiento desde el inicio
del proyecto para lograr que los equipos superen su tiempo de vida util sin

problemas

Se debe tener una administracion eficiente de las telecomunicaciones para

que estas no se conviertan en el punto débil del sistema.

Dentro de los requerimientos de la Interfaz hombre Maquina esta debe ser
Plug and Play para permitir que al conectar nuevo Hardware en la

subestacién , El software se adapte automaticamente al cambio.

Todos los equipos deben ser capaces de soportar condiciones ambientales

extremas para evitar fallas en el sistema.




BIBLIOGRAFIA



210

BIBLIOGRAFIA

LIBROS Y TESIS

ALONSO RUIZ Carlos, “Andlisis técnico para la implementacion del sistema
SCADA’

ECHEVERRIA E. Bibiana Marisol, “Estudio y disefio de una red de video
conferencia sobre protocolo frame relay
empleando tecnologia satelital”

Quito marzo 2000

Ing PROANO Jorge Roberto, “En el marco de la globalizacion, la fibra éptica
potencia alianzas estratégicas empresas del sector
eléctrico y de comunicaciones”

Coordinador telecomunicaciones

CONGRESO CIER 2000 Buenos Aires Nov 2000, “Comisién de Integracion
Eléctrica Regional Comité
Nacional ecuatoriano
area de generacion y

transmision “

LEON ARAUJO José Alberto, “Desarrollo e implementacion de un sistema de
adquisicién y control de datos con Visual Basic,
Utilizando protocolo Modbus UTR”

RECALDE, Alberto Paredes, “Manual de instalacion, pruebas y mantenimiento
de las UTRs remotas del Sistema de control de

Sistema Nacional Interconectado”



211

Ing SANCHEZ Tarquino e Ing VIDAL Arnoldo, “Disefio de un sistema de fibra
Optica entre Quito — Guayaquil”
Xlll Jornadas en Ingenieria
Eléctrica y electrériica
Julio 1, 2, y 3 de 1992 Quito —

Ecuador.

MICROSOFT CORPORATION, "Redes de comunicaciéon", Enciclopedia
Microsoft(R) Encarta(R) 98. (c) 1993-1997 “

PAGINAS DE INTERNET

http://www.techweb.com/encyclopedia/defineterm
http://www .trendware.com/products/_fiber-switches.htm
http://www.trendware.com/products/_fiber-switches.htm
http://www.vdigitairm.com/csi001.htm
http://www.picturetel.com/products/default.htm
http://www.polycom.com/
http://www.tandbergvision.com/
http:/www telefonica.es/index/comun/catalogo.html (entrar en novacom:
soluciones rdsi, kit de videoconferencia).
http://www.sonyvideoconference.com/
http://www.ev.siemens.de/en/pages/esb20000.htm
http://www.ual.mx/metodologia/fibra/fibraopt.htm
http://www.tandbergvision.com/
http://www.ciberpais.elpais.es/d/20011004/cibersoc/tabla2.htm
http:\\www.ciberpais.elpais.es/d/20011004/cibersoc/tabla2.htm
http://www.ciberpais.elpais.es/d/20011004/cibersoc/portada.htm
http://www.sonyvideoconference.com/
http:/www telefonica.es/index/comun/catalogo.html
http://www.tandbergvision.com/
http://www.ciberpais.elpais.es/d/20011004/cibersoc/portada.htm#dos
http://www.ciberpais.elpais.es/d/20011004/cibersoc/portada.htm#uno

“http://iwww.techweb.com/encyclopedia/defineterm



212

http://www fieldbus.org/

http://www.profibus.com/
http://www.dnp.org/about/index.html
http://www.dnp.org/about/index.html
http://www.ts.es/doc/area/produccion/ral/BANDA.HTM
http://ccdis.dis.ulpgc.es/ccdis/laboratorios/redes.html
http://www.ts.es/doc/area/produccion/ral/CABLE.HTM
http://www.automatas.org/modbus/intr7.html
http://www.dnp.org/about/index.html
http://www.plc.com.ve/PLCBAK/plcautomat.htm
http://www.geocities.com/wireless4data/wan4.htm
http://www.iec.org/online/tutorials/sdh/index.html
http://www.iec.org/online/tutorials/opt _net/index.html
http://www.unet.edu.ve/~dreyes/transmision/multcentral.htm
http://www.dnp.org/about/index.html
www.stratosphere-nyc.com

www.hgglobal.com

www _electroindustria_cl.htm

www.dnp.org

www.iec.ch

www.ieee.org

www. TriangleMicroWorks.com/iec870-5/

www.iinet.net.au/~ianw



